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Prélogo

Una obra ansiada y necesaria, es el primer pensamiento que vino a mi al conocer el proyecto
del libro. Y me emociona una cosa: durante varios afios, estando trabajando mucho sobre todo
en la Tecnologia de la Madera, pensé lo interesante y Gtil que seria una publicaciéon como la que
hoy nos alegra. No pude, aunque siempre lo anhelé. Habra sido por una falta de decision, o por
haberme dedicado mucho tiempo a otras actividades universitarias. Pero lo hermoso de ahora
es ver plasmado este suefio por quienes vinieron después. Y quienes vinieron después han con-
formado hasta el dia de hoy un equipo muy consolidado y con una caracteristica que reconozco
muy valiosa. Me refiero a la integraciéon entre disciplinas que conforman un todo relacionado
inequivocamente con la actividad forestal industrial siempre con una mirada atenta en la protec-
cion y en el celoso cuidado del ambiente. No podia ser de otra manera y mas en estas activida-
des. Esa vision, esa filosofia son las que nos presentan los autores

Recorriendo sus capitulos se ve el enlace impecable que han tenido en cuenta. El sélo hecho
de presentar una obra integrada, ya ensefia. Quizas en una época pasada las disciplinas que se
abordan se estudiaban en forma aislada, pero felizmente no es éste el caso.

Los estudiantes de Ingenieria Forestal contardn con un aporte literario tecnolégico que segu-
ramente serd de ayuda vital, tanto para su aprendizaje como para desarrollar el pensamiento
critico ante el abordaje. Ese pensamiento, ese analisis, no me cabe duda que los autores lo
llevan en si mismo y a la vez anhelan que sus estudiantes lleguen a desarrollarlo en su formacion
y en su vida profesional.

Pero estoy mas que seguro que trascendera el ambito universitario para servir de Gtil consulta
a otros técnicos, profesionales, productores y trabajadores.

Yo agradezco que a esta altura de mi vida pueda haber conocido este proyecto, producto de
la universidad publica. Una obra, como dije al principio, ansiada y necesaria, una obra que va a

perdurar. Gracias.

Ismael Andia

Ingeniero Forestal.

Ex Decano y Ex Profesor FCAyF. UNLP.

Ex Director, Ex Secretario Académico y Ex Profesor, UNComahue.
La Plata, Abril 2021.
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Introduccion

La madera constituye una de las materias primas naturales mas versatiles utilizadas por el
hombre desde el inicio de la civilizacion. Sus caracteristicas diferenciales la tornan apta para una
innumerable variedad de aplicaciones y usos, pudiendo ser aprovechada a través de transforma-
ciones mecanicas y quimicas, que la modifican en algin grado para adecuarla a su destino final.

La carrera de Ingenieria Forestal de la Facultad de Ciencias Agrarias y Forestales (FCAyF)
de la Universidad Nacional de La Plata (UNLP), abarca en su curricula un eje tecnoldgico que
contempla dichas transformaciones. En los cursos de Xilotecnologia (tercer afio), Industrias de
Transformacion Mecanica e Industrias de Transformacion Quimica (ambos en quinto afo), se
profundiza sobre los cambios que atraviesa la madera antes de ser puesta en servicio, tanto para
utilizarla en la construccién y produccion de bienes como para aprovechar los residuos genera-
dos en dichos procesos, en especial con fines energéticos.

Este libro pretende brindar una mirada integradora sobre la industrializacién de la madera,
describiendo los requisitos de la materia prima, los procesos principales de su transformacion y
las tecnologias disponibles, dentro de un contexto de sustentabilidad. Se nutre no solo de los
contenidos fundamentales pertinentes a cada tema, sino también de los viajes de estudio reali-
zados por los docentes y alumnos a lo largo de tres décadas, visitando distintas regiones de
nuestro pais, una experiencia por demas significativa y enriquecedora. Asimismo, recoge los
ensayos y/o resultados recabados a lo largo de los afios en el Laboratorio de Investigaciones en
Madera (LIMAD)" y en el Centro de Capacitacién y Transferencia de Tecnologia y/o Produccion
y Servicios, también conocido como Centro Tecnolégico de la Madera (CTM)Z2. Del mismo modo,
los conceptos tedricos vertidos en esta obra permitiran su aplicacion practica en ambos ambitos
(LIMAD y CTM).

Para una mejor organizacion de los contenidos, este libro ha sido dividido en seis capitulos.

El capitulo 1 ofrece un panorama general sobre la situacién foresto-industrial del pais con
énfasis en las industrias de transformacién mecanica y quimica, caracterizando fuentes de ma-

teria prima, procesos, productos y mercados.

" EI LIMAD es un laboratorio de investigacion perteneciente a la FCAyF, UNLP, especializado en temas forestales. Se
encuentra ubicado en diag. 113 N° 469. La Plata (1900). Argentina.

2 ElI CTM es una instalacion industrial propia de la FCAyF, UNLP, orientada a la investigacion, extension, docencia y
capacitacion para el sector foresto-industrial. Se encuentra ubicada en la localidad de Los Hornos, partido de La Plata
(1900), dentro del predio de la Estacion Experimental “Julio Hirschhorn” (EEJH), avenida 66 y 167 (-57°59'35” O, -
34°59'10” S).
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El capitulo 2 focaliza en los principios de organizacion de un aserradero, analizando factores
como localizacién, energia disponible, fuente de trozas, disponibilidad de mano de obra, merca-
dos y transporte, y caracterizando aserraderos portatiles y permanentes, diagrama de flujo y
playa de trozas.

El capitulo 3 describe las plantas de aserrado mas comunes, asi como sus equipos principales
y complementarios empleados desde la playa de trozas hasta la obtencién de productos princi-
pales (madera aserrada) y secundarios (aserrin, chips, entre otras).

El capitulo 4 desarrolla los parametros y factores mas importantes del proceso de aserrado
como asi también los sistemas de corte mas utilizados para la obtencién de productos de madera
aserrada. Asimismo, detalla las actividades necesarias para el mantenimiento de los elementos
de corte intervinientes en el proceso.

El capitulo 5 se centra en la madera aserrada, sus caracteristicas y en los procesos de
secado, clasificacion y remanufactura tendientes a la elaboracion de productos de mayor
valor agregado.

El capitulo 6 detalla la obtencion, acondicionamiento y utilizacién de los residuos foresta-
les y foresto-industriales para la produccién de biocombustibles sdélidos derivados de madera,
incluyendo las tecnologias mas difundidas en nuestro pais, tanto a nivel doméstico, industrial
y comercial.

Esta obra ha sido concebida, en primer lugar, para que los estudiantes de Ingenieria Forestal
cuenten con una herramienta de apoyo que integre los contenidos del eje tecnoldgico de la ca-
rrera. Ademas, puede resultar interesante para estudiantes de carreras afines y profesionales
que demanden los conceptos fundamentales acerca de la industrializacion de la madera en nues-
tro pais y el aprovechamiento de los residuos foresto-industriales.

Esperamos que sea de utilidad.
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CAPITULO 1
Situacion foresto-industrial en Argentina
Eleana M. Spavento, Gabriel D. Keil y Natalia Raffaeli

Consideraciones generales

De acuerdo con el Ordenamiento Territorial de Bosques Nativos (OTBN), el patrimonio fores-
tal de la Republica Argentina consiste en 1,37 millones de hectareas de plantaciones forestales
y 53,6 millones de hectareas de bosques nativos. Dichos recursos se encuentran distribuidos
principalmente en siete eco-regiones (Figura 1.1) que presentan caracteristicas y dinamicas es-
pecificas, asi como diferentes presiones humanas y naturales: Selva Misionera (Selva Para-
naense), Selva Tucumano Boliviana (Yungas), Parque Chaquefio, Bosque Andino Patagonico,
Espinal, Monte y Delta e Islas del Rio Parana (MAGyP, 2019).

SELVATUCUMANO - BOLIVIANA

SELVA MISIONERA
MONTE

ESPINAL
PARQUE CHAQUENO

BOSQUE ANDINO - PATAGONICO

Figura 1.1. Eco-regiones.
Fuente: propia (2014).
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Asimismo, el pais cuenta al menos con 3,7 millones de ha de tierras forestales disponibles
para expandir las plantaciones sin afectar los sitios de alto valor de conservacion, ni competir
con los bosques nativos o con determinados cultivos (MAGyP, 2019).

En cuanto a su distribucioén, las provincias con mayor superficie de bosque nativo son Salta,
Santiago del Estero, Chaco y Formosa, mientras que la participaciéon minoritaria de los bosques
nativos se encuentra en el sur del pais. A excepcién de Chubut, que presenta una superficie
superior con respecto a otras provincias del pais, los bosques nativos en el sur se destacan en
orden de importancia, segun la superficie forestada, en las provincias de Tierra del Fuego, Neu-
quén y Rio Negro (Sharry, 2020).

Entre las especies nativas de mayor representacion por region fitogeografica se destacan:
algarrobos (Prosopis sp.) y quebrachos (Schinopsis sp.; Aspidosperma sp.) en Parque Cha-
queno; cebiles (Anadenanthera sp.; Parapiptadenia sp.), laurel (Phoebe porphyria) y nogal (Ju-
glans australis) en Selva Tucumano Boliviana; cedro (Cedrella angustifolia), guatambu (Balfouro-
dendron riedelianum) y peteribi (Cordia trichofoma) en Selva Misionera; y lenga (Nothofagus pu-
milio) en Bosque Andino-Patagonico.

De todos modos, el 95% de la industria de base forestal del pais se provee de maderas de
plantaciones de alta productividad. Del total de hectareas de plantaciones forestales, un 78% de
la superficie se encuentra en las provincias que componen la region mesopotamica y en el Delta
del Rio Parana. Asimismo, la region mesopotamica presenta las mayores posibilidades de creci-
miento, especialmente la provincia de Corrientes, dada por la disponibilidad de tierras de alta
productividad forestal. La segunda regién en importancia, en referencia a plantaciones forestales,
es la region andino-patagonica (principalmente Patagonia norte), representando un 10% de la
superficie. El 12% restante se distribuye entre Cérdoba, Jujuy, Santa Fe, Mendoza y otras pro-
vincias (MAGyP, 2019).

Las principales especies plantadas a nivel nacional estan representadas, en mayor propor-
cion, por especies de coniferas entre las que se destacan Pinus elliotti, P. taeda, P. ponderosa,
Araucaria angustifolia y Pseudotsuga menziesii. Le siguen las especies de latifoliadas del género
Eucalyptus spp. (eucaliptos), siendo E. grandis la especie mas importante, seguida por E. camal-
dulensis, E. tereticornis, E. viminalis y E. globulus. Las latifoliadas del grupo de salicaceas son
las terceras en representacion a nivel nacional aunque en menor proporcion que las anteriores;
las especies mas representativas son Populus deltoides y P. x euroamericana como principales
representantes del género Populus spp. (alamos), y Salix babilonica var. Sacramenta, S. nigra e
hibridos de S. babylonica x S. alba, S. matsudana x S. alba junto con nuevos clones aportados
por INTA Delta, entre los representantes del género Salix spp. (sauces). Un porcentaje pequefio
queda representado por otras especies cultivadas tales como roble sedoso (Grevillea robusta),
kiri (Paulownia tomentosa), paraiso (Melia azederach) y toona o cedro australiano (Toona ciliata).

En cuanto a representacion de especies segun regiones y/o provincias del pais, puede resu-
mirse que en el noreste argentino (NEA o regién mesopotamica) predominan las coniferas se-
guidas por latifoliadas del género Eucalyptus. En la zona del Delta de las provincias de Buenos

Aires y Entre Rios predominan Salix spp. y Populus spp. En la Patagonia Andina -Neuquén, Rio
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Negro y Chubut- predominan las coniferas, mientras que en los valles irrigados de la provincia
de Rio Negro y Neuquén predominan las especies de Populus, al igual que en los valles irrigados
de Cuyo. En el noroeste argentino (NOA) -Salta, Jujuy y Tucuman- existen bosques cultivados
de Pinus spp. y Eucalyptus spp., mientras que en la region Chaquefia -Formosa, Chaco y San-
tiago del Estero- se cultiva el algarrobo blanco (Prosopis alba). En la zona continental de la pro-
vincia de Buenos Aires se cultivan distintas especies del género Eucalyptus y en las zonas se-
rranas, especies del género Pinus.

La madera que se genera en nuestro pais puede insertarse en distintos ciclos productivos,
tales como la industria de transformacién mecéanica (ITM) y la industria de transformacién
quimica (ITQ).

La industria de transformacion mecanica de la madera abarca actividades heterogéneas entre
las que pueden resumirse la industria de primera transformacion, de segunda transformacion de
valor agregado bajo, medio y alto, y la industria de produccion de laminas-chapas y de tableros
a partir de debobinado o triturado (MAGyP, 2019).

La industria de transformacién quimica de la madera incluye la caracterizacion de la materia
prima y sus alteraciones industriales, la tecnologia de procesos y los productos y subproductos
derivados. Entre las actividades relevantes se encuentran la industria de la pulpa y el papel, la
produccion de biocombustibles sdélidos como lefia, carbén vegetal y densificados, y las industrias
extractivas tales como las de produccion de taninos, gomas, resinas y aceites esenciales.

A nivel nacional, existe mayor cantidad de informacién publicada vinculada a las ITM en rela-
cion a las ITQ. Es por ello que a continuacion, se resumiran por regiones-provincias, las princi-
pales fuentes de materia prima e industrias de transformacién mecanica y productos que aportan
a la foresto-industria nacional. Luego, se describira de forma integral la situacion nacional para

las ITQ en las regiones del pais mas significativas.

Industrias de transformacion mecanica
Regién mesopotamica

La region mesopotamica abarca las provincias de Misiones, Corrientes y Entre Rios. En la
actualidad, es la region con mayor concentracién de bosques cultivados y actividad foresto-in-
dustrial, constituyendo el polo mas importante y desarrollado del pais.

Asimismo, se destaca como la regién con mayor consumo de materia prima. La materia prima
procedente de especies cultivadas es la utilizada en mayor proporcion para la ITM (aserrado y
produccion de tableros), con principal representacion de pinos (Pinus spp.) y eucaliptos (Eu-
calyptus spp.) mayoritariamente; en menor proporcién se utiliza pino parana (Araucaria angusti-
folia), kiri (Paulownia tomentosa), paraiso (Melia azedarach), alamos (Populus spp.) y sauces
(Salix spp). En cuanto a la madera procedente de bosque nativo (minima representacion en com-

paracion con la materia prima de bosques implantados), las especies mas importantes en las
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ITM de esta regién, estan constituidas por anchico (Parapiptadenia rigida), guayubira (Patago-
nula americana), guatambu (Balfourodendron riedelianum), peteribi (Cordia trichotoma), incienso
(Myrocarpus frondosus), algarrobo blanco (Prosopis alba), quebracho colorado chaquefio
(Schinopsis balansae) y urunday (Astronium balansae).

Dentro de las ITM, especificamente en la industria de aserrado, dicha regién cuenta con la
mayor cantidad de aserraderos a nivel nacional. Los mismos estan representados, en porcentaje
de existencia segun tamafo, por aserraderos de categoria “micro”, cuya produccién anual no
supera los 940 m3; “pequefo”, cuya produccion anual se encuentra entre los 940 y 4.720 m3;
“mediano”, cuya produccién anual se encuentra entre los 4.720 y los 23.583 m3; y en minima
proporcion, por aserraderos de categoria “grande”, con una produccion anual superior a 23.585
m3. Por su parte, en cuanto a porcentaje de produccion, el orden de representacion segun ta-
mafo se modifica (practicamente, se invierte), siendo los aserraderos medianos los de mayor
produccion, seguidos en orden de importancia por los aserraderos grandes, pequeifos y en me-
nor representacion, micro empresas (MA, 2015). En cuanto a los productos elaborados, predo-
minan los de primera transformacion, seguidos en menor proporcién, y en orden de importancia,
por productos de remanufactura de valor agregado medio, bajo y alto, los cuales seran detallados
durante el desarrollo de cada provincia.

En cuanto a la ITM de madera debobinada y triturada destinada a la produccion de tableros,
el sector se encuentra desarrollado en las tres provincias.

En términos generales, todas las ITM se encuentran préximas a los centros de abastecimiento

de materia prima o en cercania del recurso forestal (plantaciones).

Provincia de Misiones

De acuerdo con el inventario provincial (2015), citado por el Censo de Aserraderos (MA, 2018,
2015), la provincia de Misiones cuenta con una superficie de plantaciones forestales que as-
ciende a 405.824 ha de macizos. Entre las especies forestales predominan (aproximadamente
90%) las especies de pino (Pinus spp.), seguido por eucaliptos (Eucalyptus spp.) y en menor
proporcion, pino parana (Araucaria angustifolia) y toona (Toona ciliata). Asimismo, cuenta ade-
mas con un recurso importante de especies nativas varias, en algunos casos sin especificar,
aunque entre las mas importantes se pueden mencionar anchico (Parapiptadenia rigida), guayu-
bird (Patagonula americana), guatambu (Balfourodendron riedelianum), peteribi (Cordia tricho-

foma) e incienso (Myrocarpus frondosus) (Figuras 1.2y 1.3).
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Figura 1.2. Plantacién de Pinus spp. (Eldorado, Misiones).
Fuente: propia (viaje de estudios Ing. Ftal., 2016).

Figura 1.3. Selva misionera (Reserva Guarani, Misiones).
Fuente: propia (viaje de estudios Ing. Ftal., 2016).

La mayor proporcién de la materia prima para las ITM proviene de bosques cultivados (locales
o bien, proveniente de la provincia de Corrientes), con preponderancia en primer lugar de espe-
cies de pinos, seguidos en menor proporcion y en orden de importancia, por eucaliptos, araucaria
y otras cultivadas (kiri, paraiso y toona) (MA, 2018).

Respecto a la ITM de aserrado, dicha provincia cuenta con la mayor representacion de ase-
rraderos en la region. En cuanto a categoria, predominan los aserraderos de categoria “micro”,
seguido por los de categoria “pequefio”, luego por los de categoria “mediano”, finalizando en
menor proporcién por los de categoria “grande”.

En cuanto a los productos, predominan los de primera transformacion -madera aserrada-se-
guidos, en orden de importancia, por productos de segunda transformacion o remanufactura de
valor agregado medio -madera aserrada y procesada, secada naturalmente o en horno, cepi-

llada-, luego por productos de valor agregado alto -madera aserrada y procesada, con segunda
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industrializacion-, finalizando con productos de valor agregado bajo -madera aserrada sin secado
con segunda transformacion- (MA, 2018; 2015).

Entre los productos de primera transformacion, predominan las tablas dimensionadas y en
menor proporcion, los tirantes. Le siguen, en orden de importancia, tablones, vigas, alfajias, va-
rillas, listones y otros (indicados como rollizos en sandwich) (MA, 2018; 2015).

En cuanto a los productos de remanufactura de valor agregado medio se destacan en mayor
proporcién los machimbres, seguidos, en orden de participacion, por molduras, flejes, cepillados,
otros (sin especificar), pisos, cabos de herramientas-escobas y en una minima proporcién, por
zébcalos (MA, 2018). Entre los productos de valor agregado alto se destacan los tableros alisto-
nados, seguidos por vigas laminadas y en menor proporcién, detallados en orden de represen-
tacion, por muebles, aberturas y carpinteria en general. Como productos de remanufactura de
bajo valor agregado, se destaca ampliamente la produccion de pallets con una minima produc-
cion de cajones (MA, 2018).

En lo que respecta a la ITM de produccion de tableros, se destacan dos empresas que pro-
cesan madera mediante desenrollo (corte rotativo-debobinado), tanto para la produccién y co-
mercializacién de laminas como para la produccién de tableros compensados o también deno-
minados, contrachapados (ureicos y fendlicos segun el adhesivo que utilicen). Estas industrias
emplean fundamentalmente especies cultivadas de Eucalyptus spp. y Pinus spp. Asimismo, exis-
ten industrias con menor produccién, que elaboran y comercializan chapas de madera, a través
del proceso de faqueado (corte plano), para el revestimiento de muebles o productos de mayor
calidad. En este caso, con predominio de especies de bosque nativo.

En cuanto a la industria del triturado para la produccion de tableros, se destaca una empresa
que fabrica tableros de fibras de mediana densidad (MDF) que emplea fundamentalmente ma-

dera de Eucalyptus spp. y Pinus spp.

Provincia de Corrientes

La provincia de Corrientes cuenta con 425.987,40 ha forestadas, de las cuales la mayor re-
presentacion (aproximadamente 60%) corresponde a Pinus spp., seguido por Eucalyptus spp.3,
y luego por una superficie inferior representada por otras especies de edad desconocida, de las
cuales en algunos casos se puede identificar el género pero no la especie y en otros casos, no
se puede identificar género ni especie, pero son consideradas lefiosas (MA, 2018).

La mayor representacion de especies en volumen, empleadas en ITM, esta encabezada por
el género Pinus spp., seguido por Eucalyptus spp. y en mucha menor proporcion por el género
Salix spp., al cual le siguen en orden de importancia otras especies cultivadas no especificadas.
Por su parte, la minima representacion en volumen empleado de especies nativas esta consti-
tuida por urunday (Astronium balansae), quebracho colorado chaquefio (Schinopsis balansae) y

algarrobos (Prosopis spp.) (MA, 2018).

3 En comparacion con el inventario 2007/2008, la superficie de plantaciones de Pinus spp. registrd un incremento a
diferencia de la superficie de plantaciones de Eucalyptus spp., la cual manifesté un decrecimiento (MA, 2018).
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Respecto a la ITM de aserrado, esta provincia cuenta con la menor representacion de ase-
rraderos en la regidon. En cuanto a categoria, predominan los aserraderos de categoria “pe-
queno”, seguidos por los de categoria “mediano”, luego por los de categoria “micro”, finalizando
en menor proporcién por los de categoria “grande” (MA, 2018; 2015).

En cuanto a productos, los de primera transformaciéon -madera aserrada- son los de mayor
representatividad, seguidos por los productos de remanufactura de valor agregado medio, bajo
y alto, expresados en orden descendente de importancia (MA, 2018).

Entre los productos de primera transformacion predominan las tablas seguidas por tirantes,
entre otros de menor participacién tales como varillas, listones, tablones, alfajias y vigas. Los
productos de remanufactura de valor agregado medio estan representados por machimbres, se-
guidos por molduras y en menor proporcion, decks, zécalos, pisos de madera, madera cepillada
y flejes. Los de bajo valor agregado estan ampliamente dominados por pallets y en menor pro-
porcién, cajones. Por ultimo, los productos de alto valor agregado estan encabezados por tablero
de listones, seguidos por aberturas, vigas laminadas, muebles y carpinteria rural (con mucho
menor representatividad, destacandose la fabricacion de tranqueras y mangas) (MA, 2018).

En cuanto a las ITM de produccién de tableros de envergadura, se destaca una empresa
que procesa madera por desenrollo para la produccion de tableros compensados (ureicos y
fenolicos dependiendo del adhesivo empleado). Su materia prima fundamental esta repre-

sentada por Eucalyptus spp.

Provincia de Entre Rios

De acuerdo con lo reportado en el Censo de Aserraderos (MA, 2017), la superficie con plan-
taciones forestales de la provincia de Entre Rios asciende a 154.000 ha representadas en mayor
proporcién por especies de Eucalyptus spp. (70% aproximadamente), seguidas por especies de
coniferas (Pinus spp.), y en menor proporcién por salicaceas (Populus spp. y Salix spp.), con una
minima representacion en superficie de especies cultivadas sin especificar.

En cuanto a la proporcion de materia prima utilizada para las ITM, el mayor porcentaje esta
representado por eucaliptos (Figura 1.4), seguido en menor proporcién por pinos y por una menor
representatividad de alamos, sauces y otras cultivadas (sin especificar). Del mismo modo, cuenta
con un minimo porcentaje de especies nativas, representadas fundamentalmente por algarrobos
(Prosopis spp.). La mayor proporcién de la materia prima utilizada proviene de la misma provincia
de Entre Rios, como asi también de la provincia de Corrientes, y en significativa menor propor-
cion, de las provincias de Santa Fe, Misiones, y Buenos Aires; en general, son especies cultiva-

das con una minima proporcion son especies nativas (MA, 2017).

FACULTAD DE CIENCIAS AGRARIAS Y FORESTALES | UNLP 14



INDUSTRIALIZACION DE LA MADERA — G. D. KEIL, E. M. SPAVENTO Y N. RAFFAELI (COORDINADORES)

Figura 1.4. Plantacién de Eucalyptus grandis (Ubajay, Entre Rios).
Fuente: propia (viaje de estudios Ing. Ftal., 2019).

Respecto a la ITM de aserrado, dicha provincia cuenta con una representacion intermedia de
aserraderos respecto a las otras dos provincias mesopotamicas. En cuanto a categoria, al igual
que en la provincia de Corrientes, predominan los aserraderos de categoria “pequefio”, seguidos
por los de categoria “mediano”, luego por los de categoria “micro”, finalizando en menor propor-
cion por los de categoria “grande” (MA, 2017).

En cuanto a la elaboracién total de productos, la misma esta dominada principalmente por los
de primera transformacion -madera aserrada sin secado- representados en su mayoria por la
produccion de tablas, seguidas por tirantes, listones (incluidos en ellos los tacos, tirantillos, vari-
llas, vigas y alfajias), y en menor proporcién durmientes. En orden de importancia, le sigue el
sector de remanufactura de bajo valor agregado, destacandose la produccién de pallets, y en
menor proporcién la elaboracion de cajones y bins?. Seguidamente, se ubica el sector de rema-
nufactura de valor agregado medio, entre los que se destaca la fabricacion de machimbres, se-
guido en menor proporcion y en orden de importancia, por la fabricacion de decks, pisos de
madera, molduras y zécalos. El sector de remanufactura de alto valor agregado es el que menor
produccion en volumen presenta, destacandose la fabricacion de tableros de listones, vigas la-
minadas y en menor proporcion, la carpinteria en general (MA, 2017).

Enlo que respecta a las ITM de produccién de tableros, se destacan dos empresas dedicadas
a la industria del triturado, una de ellas, dedicada a la fabricacién de tableros de particulas y la
otra a la fabricacion de tableros de particulas y de fibras. La materia prima de ambas industrias

esta principalmente representada por Eucalyptus grandis y Pinus spp.

4 Bins: cajas de madera (sin tapa) que se emplean principalmente para la recoleccion de productos fruticolas.
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Regién patagoénica

La region patagodnica se divide en dos zonas bien definidas: Patagonia Andina Secano y Pa-
tagonia Valles Irrigados.

En Patagonia Andina Secano, la mayor superficie de plantaciones se encuentra en la provin-
cia de Neuquén, seguida en orden de superficie forestada, por la provincia de Chubut y en tercer
lugar, por la provincia de Rio Negro. El recurso forestal nativo de esta zona esta representado
principalmente por lenga (Nothofagus pumilio), ciprés de la cordillera (Astrocedrus chilensis) y
coihue (Notohofagus dombeyi). El recurso forestal cultivado esta representado fundamental-
mente por pino ponderosa (Pinus ponderosa), pino contorta (Pinus contorta), pino murrayana
(Pinus murrayana) y pino oregon (Pseudotsuga menziesii).

En la zona de Patagonia Valles Irrigados de los rios Limay, Negro y Colorado, el mayor
desarrollo foresto-industrial se encuentra en el Alto Valle, seguido por el Valle Medio y en me-
nor medida, por el Valle Inferior. De las 171.000 ha irrigadas en la zona, 2.300 ha son foresta-
das, donde 1.100 ha corresponden a Rio Negro, 600 ha a Neuquén, y 600 ha a La Pampa.
Una superficie minima forestada, de las totales irrigadas que existen en la zona, contempla
forestaciones combinadas principalmente con producciones frutales y forrajeras. El recurso
forestal de esta zona lo aportan especies implantadas, mayoritariamente representadas por
distintos clones de alamos: Populus x euroamericana cv. 1-214; P. x euroamericana cv. 1-488;
P. x euroamericana cv. Conti 12 y P. x euroamericana cv. Guardi, actualmente con crecientes
proyectos silvopastoriles.

En cuanto a la ITM de aserrado, en la regién patagdnica en general, se encuentra una gran
cantidad de aserraderos de escala “micro” y algunos “pequefios”, siendo menos frecuentes los
aserraderos de escala “mediana” y “grande”.

Los productos obtenidos son basicamente de primera transformacién, mientras que los pro-
ductos de remanufactura tanto de medio como de alto valor agregado, presentan un crecimiento
muy lento con un déficit importante en la capacidad de secado de la madera.

Por otro lado, la caracteristica distintiva de la region lo constituye la provincia de Tierra del
Fuego, ya que no cuenta con superficie forestal implantada y el recurso foresto-industrial pro-
viene de los bosques nativos de lenga (Nothofagus pumilio).

En cuanto a la ITM de tableros, en la regién patagénica sdlo se encuentran algunas fabricas
de tableros compensados, asociadas a los embalajes de la produccién fruti-horticola de los valles
irrigados, fundamentalmente fabricados con madera de Populus spp. La industria de tableros de
fibras y/o particulas que utilizan productos secundarios generados por los aserraderos no se

registran en dicha region.

Provincia de Tierra del Fuego
Tal como se comentd anteriormente, en esta provincia no hay existencia de bosques implan-
tados. El bosque nativo esta conformado por tres especies: lenga (Nothofagus pumilio), fire (Not-

hofagus antarctica) y guindo (Nothofagus betuloides), siendo exclusivamente la madera de lenga
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la utilizada por los aserraderos. Anualmente, se autorizan extracciones selectivas para la indus-
tria; segun datos del MA (2017), en el afo 2015 se autorizaron mas de 600 ha para las extrac-
ciones en bosques de lenga privados y fiscales.

En cuanto a la ITM de aserrado, la provincia cuenta con aserraderos portatiles (en menor
proporcioén) trabajando dentro del bosque sin localizacion fija, y con aserraderos permanentes,
los cuales estan localizados en la localidad de Tolhuin, en el centro de la provincia (Figura 1.5).
Predominan los aserraderos de escala “pequeia”, seguidos por los de escala “micro” y en menor

proporcion, por los aserraderos “medianos”. No existen aserraderos clasificados como “grandes”.

Figura 1.5. Aserradero permanente de Nothofagus pumilio (Tolhuin, Tierra del Fuego).
Fuente: propia (pasantia estudiantil, 2017).

Los productos de los aserraderos, en cuanto a volumen de produccion, son fundamental-
mente de primera transformacion, siguiendo en orden de importancia, los productos de remanu-
factura de bajo valor agregado, representados por embalajes. Entre ellos, los pallets son los mas
difundidos en el sector industrial provincial; en menor escala se fabrican cajones y bins. A conti-
nuacién y en orden de importancia, se encuentran los productos de remanufactura de valor agre-
gado medio tales como madera aserrada secada natural o en horno, con o sin cepillado y ma-
chimbres; por ultimo, los productos de remanufactura de alto valor agregado como molduras,
madera torneada y carpinteria en general (MA, 2017).

En cuanto a la ITM de tableros, no hay existencia en la provincia.

Provincia de Neuquén

De acuerdo con el Inventario Patagonia Andina del afio 2017, la superficie con plantaciones
forestales en la provincia asciende a 64.125 ha de macizos y 2.415 km de cortinas (MA, 2017).
La principal especie cultivada es el pino ponderosa (Pinus ponderosa, Figura 1.6), seguida por
pino contorta (Pinus murrayana var. contorta), pino murrayana (Pinus marrayana), pino oregén

(Pseudotsuga menziesii) y distintos clones de alamo (Populus spp.) en los valles irrigados. Con
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respecto a las especies nativas, se advierte un predominio de coihue (Nothofagus dombeyi) se-
guido por roble pellin (Nothofagus obliqua).

Figura 1.6. Rodales de Pinus ponderosa (Abra Ancha, Neuquén).
Fuente: propia (viaje de estudios Ing. Ftal., 2015).

En cuanto a la ITM de aserrado, casi la totalidad de aserraderos presentes en la provincia
corresponden a la categoria “micro” segun su volumen de produccién (MA, 2015). Los ase-
rraderos de categoria “grande”, estan concentrados en una Unica empresa de capitales ma-
yoritariamente provinciales, que posee tres importantes plantas industriales distribuidas en
la provincia.

Con respecto a los productos, predominan los de remanufactura de bajo valor agregado, entre
los que se destacan las tablas y los tirantes. En orden de importancia, existe una participacion
significativa de la transformacion primaria, mediante la cual se produce madera aserrada verde,
varillas para alambrados, tacos y tablas para el armado de bins y pallets, como asi también tablas
y tirantes para encofrado (MA, 2015). Asimismo, existe una participacion importante de productos
remanufacturados de alto valor agregado, entre los que se destacan los bloques de madera en-
castrada (BME), en este caso unicamente de Pinus ponderosa (Figura 1.7), seguido por vigas
laminadas y en menor proporciéon, machimbres.

Ademas, se produce y comercializa una gran variedad de productos de madera redonda con
diversos tipos de transformacién y para distintos usos: rollizos descortezados, cilindrados y/o
machimbrados para cabafias; postes para alambrado y para tendido aéreo, impregnados con
oxidos de cobre, cromo y arsénico (CCA), varas canteadas, entre otros. También se producen
revestimientos exteriores de madera redonda descortezada y cilindrada, o con una cara plana,
cepillada y/o machimbrada, con canto vivo.

En cuanto a la ITM de tableros, existen industrias de tableros compensados (principalmente

terciados) de Populus spp., vinculadas a la fabricaciéon de embalajes para el sector fruti-horticola.
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Figura 1.7. Construccion con BME (Abra Ancha, Neuquén).
Fuente: propia (viaje de estudios Ing. Ftal., 2018).

Provincia de Chubut

La superficie con plantaciones forestales en esta provincia, correspondiente al afio 2015, as-
ciende a 33.766 ha de macizos (33.446 ha de coniferas, 320 ha de salicaceas) y a 1.797 km de
cortinas de salicaceas (MA, 2018). Los bosques implantados representan el recurso forestal mas
importante, donde el pino ponderosa (Pinus ponderosa) es la especie predominante con 30.585
ha, siguiendo en orden de importancia, el pino oregén (Pseudotsuga menziezii), el pino contorta
(Pinus murrayana var. contorta) y el pino murrayana (Pinus murrayana). Los bosques nativos,
representados en menor proporcion, estan constituidos por lenga (Nothofagus pumilio), ciprés
de la cordillera (Astrocedrus chilensis) y coihue (Notohofagus dombeyi).

En cuanto a la ITM de aserrado, la mayoria de los aserraderos existentes son clasificados
como “micro” (MA, 2018).

En lo que se refiere a productos finales, en primer lugar se ubican los de remanufactura de
valor agregado alto como madera procesada para la fabricacion de muebles y aberturas, princi-
palmente. En segundo lugar, y con un nivel de produccién semejante, se encuentran los produc-
tos de primera transformacion -madera aserrada sin secado- tales como tirantes y tablas; final-
mente y en escala significativamente menor se encuentran los productos de remanufactura de
valor agregado medio -madera procesada, secada naturalmente o en horno, cepillada- como
machimbre y cantoneras, entre otros.

En cuanto a la ITM de tableros, no hay existencia en la provincia.

Provincia de Rio Negro

La superficie con plantaciones forestales en la provincia, correspondientes al afio 2015, asciende
a 12.870 ha de macizos (11.860 ha de coniferas, 1.010 ha de salicaceas), y 6.823 km de cortinas de
salicaceas (MA, 2018). El recurso forestal es predominantemente representado por especies cultiva-
das de Pinus ponderosa (Figura 1.8), como asi de Populus spp., en algunos casos integrando siste-
mas silvopastoriles (Figura 1.9). El recurso forestal nativo esta representado por ciprés de la cordillera

(Astrocedrus chilensis), coihue (Notohofagus dombeyi) y radal (Lomatia irsuta).
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Figura 1.8. Forestacion de Pinus ponderosa (Bariloche, Rio Negro).
Fuente: propia (viaje de estudios Ing. Ftal., 2014).

f* E ; *' | § .‘ \ i “.l‘i | W

SR

. LB LR
iU 0N W IR

Figura 1.9. Cultivo de Populus spp. en sistema silvopastoril (Catriel, Neuquén).
Fuente: propia (2013).

En cuanto a la ITM de aserrado, segun su volumen de produccién anual, predominan los
aserraderos clasificados como “micro”, seguido en orden de importancia por los de escala “pe-
quena” y “mediana” (sélo uno), sin existencia de aserraderos en la categoria “grande” (MA, 2018).

En cuanto a los productos, basicamente se producen aquellos de primera transformacion y
de remanufactura de bajo valor agregado como tablas, tirantes, pallets, bins y cajones. La ela-
boracion de productos de valor agregado medio tales como como cepillados, machimbres y pi-
S0s, es escasa, mientras que la produccion de remanufacturas de alto valor como muebles, pa-
neles, aberturas y artesanias, es practicamente marginal (MA, 2018).

En cuanto a la ITM de tableros, existen industrias de tableros compensados (principalmente

terciados) de Populus spp., vinculadas a la fabricaciéon de embalajes para el sector fruti-horticola.
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Regién noroeste

A diferencia de lo mencionado en las regiones anteriores, el recurso forestal de esta regién
es predominantemente nativo, con una superficie de 16 millones de ha, representando aproxi-
madamente la mitad del total nacional. El 78% de estos bosques tienen las caracteristicas de la
region natural del Parque Chaquefio, mayoritariamente en Santiago del Estero, Chaco y oeste
de Salta; el resto se corresponde con la Selva Tucumano Boliviana, representada por las provin-
cias de Salta y Jujuy, principalmente.

Las principales especies nativas que aportan el recurso forestal son quebracho colorado cha-
queno (Schinopsis balansae), quebracho colorado santiaguefo (Schinopsis quebracho colo-
rado), guayacan (Caesalpinia paraguariensis), quebracho blanco (Aspidosperma quebracho
blanco), urunday (Astronium balansae) y algarrobo blanco (Prosopis alba), dentro del Parque
Chaquefio. La Selva Tucumano Boliviana aporta cedros (Cedrela spp.), peteribi (Cordia tricho-
foma), timbo (Enterolobium contortisiliquum), viraré (Pterogine nitens), cebil (Anadenanthera co-
lubrina var. cebil) y urundel (Astronium urundeuva var. urundeuva), entre las mas importantes.

En cuanto a los bosques implantados, existen enriquecimientos con peteribi, cafa fistula
(Cassia fistula), tipa blanca (Tipuana tipu) y algarrobo blanco (Prosopis alba), principalmente;
ademas de otras especies exoticas como toona (Toona ciliata) y caoba (Swietenia macrophylla).

En cuanto a la ITM de aserrado, la region tiene rasgos casi artesanales, con equipamiento al
limite de la obsolescencia, de baja productividad y con bajos rendimientos en madera aserrada.
Los productos obtenidos son de valor agregado medio o alto, aunque producidos con equipa-

miento precario, basicamente utilizados para la industria del mueble y carpinteria rural.

Provincia de Santiago del Estero
La provincia cuenta con un total de 5.580 ha forestadas (MA, 2017). Dentro de ella, se destaca
en superficie, como especie principal, el algarrobo blanco (Prosopis alba, Figura 1.10), seguido

de alamo (Populus spp.), pino (Pinus spp.) y eucalipto (Eucalyptus spp.), en menor proporcion.

Figura 1.10. Plantaciones de Prosopis alba bajo riego (Campo Gallo, Santiago del Estero).
Fuente: propia (viaje de estudios Ing. Ftal., 2019).
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En cuanto a la ITM de aserrado, se destaca que practicamente la totalidad de las especies
utilizadas como materia prima son nativas (99,7%), entre las que predominan en procesamiento,
el quebracho blanco y el quebracho colorado, siendo procesado también, aunque en menor pro-
porcion, el algarrobo blanco.

En cuanto a la escala de produccién, la mayor proporcion de aserraderos de la provincia
corresponde a la escala “micro” y en menor proporcion, “pequefia” (MA, 2017).

En cuanto a los productos de aserrado, se distinguen dos grupos. Uno de ellos, con mayor
representacion, se corresponde a productos de remanufactura de bajo valor agregado, dominado
por la produccion de durmientes (Figuras 1.11 y 1.12), y en menor medida, por produccion de
varillas, tablas, tirantes, tirantillos, tablones, alfajias y vigas. Mientras que el otro grupo, repre-
sentado en menor proporcioén, se corresponde a productos de remanufactura de alto valor agre-

gado, entre los que se destacan, muebles, aberturas, carpinteria rural y pisos.

Figura 1.11. Durmientes de Schinopsis quebracho colorado (Monte Quemado, Santiago del Estero).
Fuente: propia (viaje de estudios Ing. Ftal., 2019).

Figura 1.12. Durmientes de Aspidosperma quebracho blanco (Monte Quemado, Santiago del Estero).
Fuente: propia (viaje de estudios Ing. Ftal., 2019).

En cuanto a la ITM de tableros, no hay existencia en la provincia.
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Provincia de Chaco

Esta provincia cuenta con 5.268.115 ha de bosques nativos, con una minima representacion
de bosques cultivados de Pinus spp. de aproximadamente 600 ha (MA, 2018).

En términos generales, el consumo de madera proviene mayoritariamente de los bosques nativos
(Figura 1.13). Entre las especies predominantes se encuentran: algarrobo blanco (Prosopis alba),
quebracho colorado chaquefio (Schinopsis balansae), guayaibi (Patagonula americana), palo blanco
(Calycophyllum multiflorum) y urunday (Astronium balansae); en menor medida se utilizan otras es-
pecies nativas como vinal (Prosopis ruscifolia), guayacan (Caesalpinia paraguariensis), guaramina
(Sideroxylon obtusifolium), ibira pita (Peltophorum dubium), itin (Prosopis kuntzei), lapacho (Tabebuia

ipe), pacara (Enterolobium contortisiliquum) y mora blanca (Alchornea iricurana).

F

Figura 1.13. Trozas de Schinopsis balansae (Tres Isletas, Chaco).
Fuente: propia (viaje de estudios Ing. Ftal., 2017).

En cuanto a la ITM de aserrado, de la totalidad de aserraderos existentes, predominan los de
categoria “micro” seguidos, en menor proporcion, por los de categoria “pequefnos” (MA, 2018).

En referencia a los productos obtenidos de dichos aserraderos, el mayor porcentaje se corres-
ponde con la industria de transformacion primaria -madera aserrada verde-, entre los que se destacan
durmientes, seguidos por postes, tablas, varillas y, en menor medida, por vigas, tablones, tirantes y
alfajias. En orden de importancia, le siguen los productos de remanufactura de bajo valor agregado
donde predomina la produccién de embalajes; a continuacion aparecen los productos de remanufac-
tura de valor agregado medio tales como cepillados, machimbres, zécalos, flejes y pisos; por ultimo,
se encuentran los productos de alto valor agregado entre los que se destacan muebles y, en signifi-
cativa menor produccion, aberturas y carpinteria rural (MA, 2018).

En cuanto a la ITM de tableros, no hay existencia en la provincia.
Provincia de Salta

La provincia cuenta con 61.924 ha de bosques nativos y 6.082 ha de bosques cultivados. En el

primer grupo, el cebil colorado (Anadenanthera colubrina) es la principal especie en lo que a la
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industria de transformaciéon mecanica se refiere. Le siguen en orden de importancia, palo amarillo
(Phyllostyllum ramnoides), cedro (Cedrella angustifolia), quina (Miroxilon peruviferum), urundel (As-
tronium urundeuva var. urundeuva), quebracho colorado chaquefio (Schinopsis balansae), quebra-
cho blanco (Aspidosperma quebracho blanco), palo blanco (Calycophyllum multiflorum), algarrobo
blanco (Prosopis alba), lapacho (Tabebuia ipe) y otras nativas como tipa (Tipuana tipu), roble (Am-
burana cearensis), mistol (Ziziphus mistol), pacara (Enterolobium contortisiliquum), peteribi (Cor-
dia trichotoma), virard (Ruprechtia salicifolia); palo santo (Bursera graveolens), mora blanca (Al-
chornea iricurana), nogal criollo (Juglans australis), guayacan (Caesalpinia paraguariensis) y espi-
nillo (Acacia caven). En cuanto a los bosques cultivados, las especies de mayor representacion
pertenecen a Eucalyptus spp., seguido por Pinus spp. y en menor escala, por Salix spp. (MA, 2017).

En cuanto a la ITM de aserrado, del total de aserraderos disponibles y censados, predominan los
de categoria “micro”, seguidos, en menor proporcion, por los de categoria “pequefios” (MA, 2017).

La produccion es predominantemente de primera transformacion, con productos tales como
tablas, vigas y tablones verdes. Asimismo existen productos de remanufactura, en general, de
bajo valor agregado, como tablas dimensionadas y embalajes y, en menor proporcion, productos
de remanufactura de valor agregado medio, como tablas para carpinteria a medida, vigas, zéca-
los y machimbre (MA, 2017).

e
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Figura 1.14. Productos de aserrado de especies nativas (Oran, Salta).
Fuente: propia (2018).

En cuanto a la ITM de tableros, no hay existencia en la provincia.

Provincia de Jujuy

En esta provincia existen aproximadamente 1 millon de hectareas de bosques nativos, de
las cuales se estima que 800.000 ha tienen la posibilidad de ser aprovechadas de forma sus-
tentable (MA, 2017). Entre las especies mas representativas se encuentran: cedro (Cedrella
angustifolia), quina (Miroxilon peruviferum), cebil (Anadenanthera colubrina var. cebil), palo

amarillo (Phyllostyllum ramnoides), lapacho (Tabebuia ipe), nogal criollo (Juglans australis),
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quebracho colorado chaquefo (Schinopsis balansae), mora blanca (Alchornea iricurana), urun-
del (Astronium urundeuva var. urundeuva), peteribi (Cordia trichotoma) y palo blanco (Caly-
cophyllum multiflorum). En cuanto al recurso forestal implantado, la superficie con plantaciones
forestales asciende a 13.697 ha representadas por especies de coniferas (Pinus spp.) y latifo-
liadas (Eucalyptus spp.) (MA, 2017).

En cuanto a la ITM de aserrado, predominan los de categoria “micro”, seguidos, en menor
proporcion, por los de categoria “pequefios” (MA, 2017). La materia prima de dichos aserraderos
proviene de bosques implantados y nativos en diferentes proporciones.

En cuanto a los productos generados por los aserraderos de la provincia, la mayor proporcion
esta representada por los de remanufactura de bajo valor agregado, como embalajes y palos de
escoba, seguidos, en menor proporcion, por tablas. En menor medida, se fabrican productos de
remanufactura de alto valor agregado como aberturas y pisos de madera, seguidos por carpin-
teria en general (MA, 2017).

En cuanto a la ITM de tableros, no hay existencia en la provincia.

Otras regiones

En este apartado se analizan otras regiones representadas por dos provincias que realizan
un aporte importante al sector foresto-industrial del pais. Por un lado, la provincia de Buenos
Aires con dos zonas bien diferenciadas, como son la produccidn en secano y la produccién en
las islas del Delta del Rio Parana, y por otro lado, la provincia de Mendoza, como una de las mas
representativas en lo que a la industria de transformacién mecanica de la regiéon de Cuyo refiere.

En ambas provincias, el recurso forestal esta representado por maderas cultivadas. En lo que
respecta a la provincia de Buenos Aires, el 84% del volumen total de madera rolliza ingresada a
los aserraderos corresponde, en orden de importancia, a madera de Populus spp. y de Eu-
calyptus spp. El 16% restante corresponde a Pinus spp. y a Salix spp. y, en menor medida, a
otras especies cultivadas como kiri (Paulownia tomentosa), fresno (Fraxinus spp.) y roble
(Quercus spp.) (MA, 2017). Por su parte, en Mendoza, el recurso forestal que abastece a los
aserraderos esta principalmente representado por especies del género Populus.

En cuanto a las ITM de aserrado, en ambos casos predominan los productos de primera
transformacion, seguido por productos de bajo valor agregado, y en menor medida, por productos
de valor agregado medio-alto.

En cuanto a la ITM de tableros, en ambas provincias existen empresas dedicadas a la fabri-
cacion de tableros de particulas de gran envergadura, como asi también empresas dedicadas a

la industria del debobinado y de tableros compensados.
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Provincia de Buenos Aires

La superficie con plantaciones forestales en esta provincia, asciende a 60.091 ha de macizos
con salicaceas (Salix spp. y Populus spp.) ubicadas en la regién del Delta del Rio Parana (Figura
1.15), y 7.818 ha de macizos con Eucalyptus spp. ubicadas en la region de secano, especifica-
mente en el sudeste de la provincia (MA, 2017). Por su parte, en la region de secano correspon-
diente a las sierras de Tandil y Balcarce, existen plantaciones de Pinus radiata con manejo de

podas para la produccion de madera aserrada de calidad.

Figura 1.15. Plantacién de Salix spp. (INTA Delta Otamendi, Buenos Aires).
Fuente: Cerrillo (2017).

De la totalidad de aserraderos censados, la mayor proporcién corresponde a la clasificacion
“micro”, seguidos en menor proporcion, por aserraderos “pequefios”, contando con un unico ase-
rradero de escala “mediana” mas tecnificado (MA, 2018).

En cuanto a la ITM de aserrado, en la region del Delta del Rio Parana, predominan los pro-
ductos de primera transformacion como tablas, tirantes y tablones de especies de Salix spp.
(Figura 1.16) y de Populus spp., seguidos por la fabricacién de productos de bajo valor agregado
representados por embalajes fruti-horticolas, mayoritariamente elaborados con madera de Po-
pulus spp. Por su parte, los productos aserrados de mayor valor agregado estan representados
principalmente por molduras, tableros de listones y vigas laminadas fabricadas con madera de
Populus spp., y por muebles fabricados principalmente con especies de Salix spp. Por su parte,
en la ITM de aserrado de la region de secano, al igual que lo mencionado anteriormente, predo-
minan los productos de primera transformaciéon como tablas, tirantes y tablones, en orden de
importancia. A continuacion, se encuentran los productos de bajo valor agregado, tales como
pallets y embalajes para productos de pesca y fruti-horticolas, con destino zonal. Entre los pro-
ductos de mayor valor agregado, se fabrican pisos de Eucalyptus spp. y madera para la cons-
truccion de Pinus radiata.
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Figura 1.16. Estructura de vivienda realizada con madera de Salix spp.-LIMAD.
Fuente: propia (2017).

El resto de la provincia presenta una produccion mas homogénea pero en general represen-
tada por productos de primera transformacion, principalmente tablas, y tirantes en menor propor-
cion. Asimismo, existe una representacion de productos de remanufactura de bajo valor agre-
gado, constituidos principalmente por pallets y cajones para productos fruti-horticolas.

La ITM de fabricacion de tableros en la provincia, esta representada por una empresa de gran
envergadura que elabora tableros de particulas, utilizando como materia prima madera de Salix
spp., en mayor proporcion, y de Populus spp., en menor proporcion, incluyendo también los des-
cartes de aserraderos y debobinadoras; el destino de dicho producto es principalmente para
muebleria. Asimismo, se encuentran empresas que realizan el proceso de debobinado, una aso-
ciada a la produccion de laminas para la fabricacién de fosforos y otras asociadas a la produccion
de laminas y tableros compensados para la fabricacién de embalajes fruti-horticolas, principal-
mente, y para la industria del mueble en segundo lugar, empleando en todos los casos, funda-

mentalmente madera de Populus spp.

Provincia de Mendoza

La superficie con plantaciones forestales en la provincia es de 6.197,3 ha de macizos y
3.633,9 km de cortinas forestales (MA, 2017). Casi la totalidad de la materia prima rolliza utilizada
por los aserraderos es de Populus spp., siendo los clones mas difundidos el Populus x euroame-
ricana cv. Conti 12 y P. x euroamericana cv. Guardi.

Del total de aserraderos, la mayor proporcidn pertenecen a la categoria “micro”, seguidos, en
menor proporcién por los de categorias “pequefio” y “mediano”, en este ultimo caso, con una
Unica existencia censada (MA, 2017).

En cuanto a la ITM de aserrado, en esta provincia se elaboran fundamentalmente productos
de primera transformacion como tablas, tablones, listones, alfajias y madera en sandwich; en
orden de importancia le proceden los productos de remanufactura de bajo valor agregado repre-

sentados por cajones, bins y pallets, luego los productos de valor agregado medio constituidos
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por madera aserrada con secado natural o en horno, con o sin cepillado, y machimbres; por
ultimo, le siguen en menor proporcion, los productos de remanufactura de alto valor agregado
compuestos por molduras, madera torneada y carpinteria en general; dentro de este ultimo
grupo, predomina la fabricacion de muebles artesanales, cuya materia prima estad mayoritaria-
mente representada por madera de Prosopis spp., Pinus spp. y Eucalyptus spp.

En cuanto a la ITM de tableros, existe una empresa de gran envergadura dedicada a la fabri-
caciéon de tableros de particulas con destino principal muebleria, para el mercado nacional e
internacional. Asimismo, cuenta con empresas dedicadas a la industria del debobinado, en este
caso, asociadas a la fabricacion de laminas o tableros compensados destinados a la elaboracion

de envases fruti-horticolas y en menor medida, al sector del mueble.

Industrias de transformacioén quimica

En Argentina existen grandes voliumenes de biomasa de origen forestal sin aprovechar, prove-
nientes tanto de bosques implantados, bosques nativos y de su transformacién mecanica. Ademas
de servir para usos estructurales, de construccién y elaboracion de distintos productos intermedios
o finales, la madera y sus residuos pueden destinarse a otros fines, utilizandose directamente como
insumo energeético, o transformandola para la produccién de dendrocombustibles.

Por un lado, la transformacion mecanica de la madera descripta previamente en las distintas
regiones del pais, genera un volumen apreciable de residuos, que pueden ser aprovechados
para la industria celuldsica, de tableros, y para usos energéticos. Esta corriente de biomasa se
vincula sobre todo a los recursos provenientes de bosques implantados. Se estima que la foresto-
industria produce aproximadamente 2 millones tn/ano de residuos. Asimismo, en las plantaciones
quedan restos de podas, raleos y tala rasa, que se estiman en volumenes mayores a 5 millones
tn/afio. A ello, se suma el potencial de manejo sustentable del bosque nativo, que permitiria
obtener mas de 9 millones de tn/afio de biomasa residual. La utilizacion de este volumen poten-
cial con fines energéticos permitiria producir 4.200 MW de generacién térmica y ser una fuente
de creacion de mas de 5.000 empleos. En la actualidad, en una proporcion mucho menor, se
trata de madera que se utiliza como lefa a los fines de coccién y/o calefaccion, produccion de
chips, o se destina a la produccién de carbén vegetal (MAGyP, 2019).

Segun datos del Anuario de Estadistica Forestal, Especies Nativas 2016 (MAyDS, 2018), la ex-
traccion anual de lefia como tal en Argentina alcanzé 1 millén de toneladas, y de lefia para carbén los
2 millones de toneladas. La mayoria de estos volumenes son extraidos de bosques nativos de nuestro
pais, en especial del Parque Chaquefio. El uso de la lefia como combustible, atiende a las necesida-
des domesticas de familias que no tienen acceso a otras fuentes de energia para sus actividades de
coccién de alimentos, higiene y calefaccion (Figura 1.17). También, el uso de lefia se verifica en
actividades comerciales que utilizan hornos, como por ejemplo, en la panificacién, la elaboracién de
ceramica y ladrillos, secaderos de yerba mate y té. Estas actividades comerciales son muy frecuentes

en las provincias que no tienen un acceso garantizado al gas de red.
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Figura 1.17. Estufa social argentina de alto rendimiento.
Fuente: Nanami et al. (2014).

La actividad de elaboracién de carbdn vegetal se asocia principalmente a provincias del norte
argentino, predominando Santiago del Estero y Chaco (Figura 1.18). De hecho, el carbén es el
principal producto forestal de Santiago del Estero, con una producciéon que supera las 100.000
tn/afio, proveniente de maderas del monte nativo, tales como Aspidosperma quebracho blanco
(quebracho blanco), Schinopsis balansae (quebracho colorado chaquefio) y Ziziphus mistol
(mistol). Dicha produccién abastece tanto el mercado nacional como el internacional. Las expor-
taciones de carbdn vegetal representan el 12% de las exportaciones de productos forestales del
pais, totalizando unas 52 mil toneladas que equivalen a unos 15 millones de dolares anuales

(Comercio Exterior de Productos Forestales, 2018)5.

5 https://www.argentina.gob.ar/sites/default/files/comercio_exterior 2017 _.pdf
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Figura 1.18. Elaboraciéon de carbén vegetal con destino de exportaciéon (Chaco).
Fuente: Exportadora Nardelli (2021)°.

Algunas provincias argentinas carecen de una red de gas natural, y por ende, deben recurrir a
ofras fuentes para garantizar la provision energética. A modo de ejemplo, en una provincia neta-
mente forestal como Misiones, se vienen llevando a cabo proyectos que emplean materiales como
chips, viruta y aserrin, y sus derivados densificados (como pellets), para la generacion eléctrica y
térmica (Figura 1.19). El mercado de pellets es uno de los que mayor crecimiento registra en el
mercado internacional como sustitucion de combustibles fosiles. En el afio 2017, el mercado de
pellets estaba valuado en 7,67 mil millones de ddlares, pronosticando un crecimiento anual del
9,2% hasta el afio 2025, que provendra especialmente de los mercados asiaticos (Corea, Japén)
y Canada (MAGyP, 2019). En este contexto, nuestro pais debiera aprovechar la abundancia de
materia prima y las ventajas competitivas que presenta para aumentar su produccion de biocom-

bustibles densificados, no solo para el uso local sino también con destino a exportacion.

Figura 1.19. Pellets de aserrin (Misiones).

Fuente: LIPSIA (2021)’.

8 http://www.exportadoranardelli.com/index.php

7 https://lipsia.com.ar/
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En Argentina, se han desarrollado casos exitosos de uso de pellets en hoteles, comercios y
hogares. En Puerto Iguazu (Misiones), la mayoria de los hoteles utilizan calderas en base a pe-
llets. Estas calderas son de alta eficiencia y con sistemas computarizados que optimizan el uso

del combustible para generar energia térmica para calefaccién y agua caliente (Figura 1.20).

?‘1’,35[ > 7 AR \

Figura 1.20. Quemador industrial de caldera a base de pellets.
Fuente: LIPSIA (2021)8.

Un panorama similar sucede en poblaciones patagdnicas, con ciudades que presentan
necesidades energéticas reales debido a la combinacién del incremento poblacional, las ba-
jas temperaturas y el escaso acceso al gas (de red o envasado). Ello vuelve factible la bus-
queda de sistemas alternativos de calefaccién y coccién, entre los que se destacan aquellos
que se alimentan de insumos como lefia, chips o pellets. Para ello, distintas agencias guber-
namentales (INTI, INTA, gobiernos provinciales y municipales) son responsables del desa-
rrollo de proyectos que facilitan el acceso a la biomasa y su tecnologia de aprovechamiento
(Figura 1.21).

8 https://lipsia.com.ar/
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Figura 1.21. Caldera a base de chips (Bariloche, Rio Negro).
Fuente: CIEFAP (2021)°.

Actualmente, el pais cuenta con alrededor de diez fabricas de pellets aunque aun no estan
trabajando a maxima capacidad. Para el desarrollo del mercado interno se estima que se requiere
financiamiento adecuado para el cambio de tecnologia (de gas licuado de petréleo-GLP o fuel oil
a chips o pellets) y principalmente, mayor informacion hacia los usuarios sobre las ventajas del
uso de biomasa como combustible.

El uso de pellets y chips en calderas permite un ahorro sustancial de los costos energéticos
(entre 30% y 40%) si se reemplaza GLP o fuel oil, mejorando notablemente la competitividad de
las pequefas y medianas empresas, especialmente aquellas que no tienen acceso a redes de
gas natural, o dicho acceso se vuelve muy dificultoso.

En virtud de lo expuesto, el sector forestal es un actor importante en la transicion energética
global, colaborando en la ampliacion de la matriz de energias renovables, lo cual resulta impera-

tivo para crecer con la menor huella de carbono posible.

Consideraciones finales

A nivel nacional, el recurso forestal preponderante, en cuanto a superficie disponible, se co-
rresponde a bosques nativos. Asimismo, el consumo y la representacién industrial (productos de
la industria de transformacion mecanica principalmente, y también la quimica), es dominante-
mente asociada a bosques implantados.

El polo foresto-industrial mas importante se encuentra en el NEA; dicha regiéon es la mas
significativa en cuanto a la disponibilidad de plantaciones y entramado industrial, abasteciendo
con un vasto volumen de productos de Pinus spp. y Eucalyptus spp. a los principales centros de
consumo de nuestro pais, tales como Buenos Aires, Cérdoba y Santa Fe. Asimismo, genera una

cantidad considerable de residuos foresto-industriales pasibles de aprovechamiento energético.

9 https://www.ciefap.org.ar/
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En términos generales, la ITM se caracteriza por tener escalas de produccién relativamente
pequefas, poco tecnificadas, con diferencias marcadas entre regiones. Asimismo, la represen-
tacion de los productos provenientes de la industria de aserrado, es predominantemente de pri-
mera transformacion, principalmente asociada a materia prima de bosques cultivados. Por su
parte, existe una menor representacion de productos de remanufactura de valor agregado medio-
alto, principalmente asociado a maderas de bosques nativos, aunque a nivel nacional, el volumen
de estos productos es inferior al de los productos provenientes de madera de especies exéticas.

En cuanto a la ITQ orientada a la dendroenergia, nuestro pais se encuentra en un estadio
incipiente de desarrollo, especialmente en lo que respecta a los biocombustibles mas avanzados.

Como desafios asociados a la industria de transformacién mecanica y quimica, debe desta-
carse la importancia de revertir la participacion de productos de la industria. Esto se traduce en
aumentar la participacion de productos con mayor valor agregado, la estandarizacion de medidas
y calidades, la certificacion de productos y el desarrollo de otros a partir de la incorporacion de
nuevas tecnologias, como asi también, el reemplazo de combustibles de origen fésil por otros

provenientes de fuentes renovables.
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CAPITULO 2
Planificacion de un aserradero: playa de trozas
y proceso productivo

Carla Taraborelli y Gabriel D. Keil

Consideraciones generales

El aprovechamiento de los bosques, en particular de los bosques implantados, tiene como objetivo
principal la produccion de madera aserrada. De esta manera, los rollizos extraidos de dichos bosques
son procesados en aserraderos donde se obtienen los productos finales de mercado o los insumos
para ofras industrias. En términos generales, se entiende por madera aserrada a toda pieza prisma-
tica, de diferentes escuadrias y calidades, cortada longitudinalmente por medio de sierras manuales
0 mecanicas (IRAM 9502, 1957). Este concepto sera ampliado en los Capitulos 3 y 5.

La madera aserrada y los productos derivados tales como machimbres, molduras, tableros
de listones y vigas laminadas, entre otros, juegan un papel importante en la mitigacién del cambio
climatico, ya que son capaces de almacenar carbono a largo plazo, presentando una oportunidad
mas viable en el sector de la construcciéon a nivel mundial, principal destino final de la madera
aserrada. Ademas, los productos secundarios obtenidos durante los procesos de produccion
(corteza, costaneros, astillas, aserrin, virutas), se emplean como materia prima para la elabora-
cion de otros productos con diversos fines, tales como energéticos, celuldsicos, fabricacion de
tableros, entre otros, pudiendo en consecuencia, sustituir en la mayoria de los casos, a otras
materias primas con mayor huella de carbono (Packalen et al., 2017).

De esta manera, la organizacion de la industria del aserrado debe contemplar una multiplici-
dad de factores. Entre ellos, se destaca la maximizacién del aprovechamiento de la materia prima
proveniente de recursos naturales renovables y su transformacién en productos de mayor valor
agregado, conceptos vinculados a la bioeconomia (Loray, 2015; Nayha, 2019). Por otro lado,
se busca la minimizacién de las pérdidas y la atencién a las demandas de los mercados nacio-
nales e internacionales manteniendo los productos, componentes y materiales en su mayor utili-
dad y valor, paradigmas relacionados a la economia circular (Nayha, 2019; Ellen MacArthur
Foundation, 2015). Ambos conceptos deberian plantearse en conjunto a fin de garantizar que los
recursos se utilicen de manera mas productiva y eficiente (European Environment Agency, 2018).

De acuerdo con esto, a continuacion se desarrollaran los diversos factores del proceso pro-

ductivo de un aserradero.
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Factores de la industria de aserrado

Tomando en cuenta el analisis realizado por Husso & Nybakk (2010) y Packalen et al., (2017)

a continuacion se desarrollan los factores externos e internos inherentes a la industria de aserrado.

Factores externos

Factor social y de consumo: se observa a nivel global un aumento de la urbanizacion; es-
pecificamente, en Argentina el nivel de déficit habitacional crece y es necesaria una solucién
rapida y de calidad. La utilizaciéon de la madera como material de construccion se esta posicio-
nando competitivamente frente a otros materiales, debido a aspectos energéticos, ambientales,
estéticos y de disefo. De esta manera, la demanda de productos de madera irda aumentando y
por lo tanto, las industrias deberan posicionarse a un nivel competitivo de mercado que pueda
satisfacer las necesidades planteadas.

Factor tecnolégico: existen avances tecnolégicos que permiten nuevos escenarios en
cuanto al consumo energético, la facilidad y rapidez de produccion, la variabilidad de productos,
la minimizacion del impacto ambiental, entre otros, con respecto a las tecnologias mas antiguas.

Factor econoémico-financiero: el sector foresto-industrial nacional es relativamente pequefio
en relacién a otros sectores industriales. La industria de aserrado posee mayor cantidad de pe-
quenas y medianas empresas, con problemas de financiamiento y de informalidad, y pocas in-
dustrias grandes generalmente integradas con capitales que pueden afrontar desequilibrios eco-
némicos y financieros.

Las oportunidades de este sector pertenecen a mercados que comercializan productos con
precios internacionales determinados denominados commodities, como es el caso de la madera
aserrada de coniferas (Pinus spp.). Mientras que la materia prima proveniente de especies lati-
foliadas encuentran “nichos de mercado” donde la exclusividad del producto permite cierta flexi-
bilidad en los precios finales, por lo que existe un proceso de aserrado competitivo, no necesa-
riamente ligado a la productividad.

Factor politico: le otorga el marco general a los factores mencionados anteriormente, ya que,
de acuerdo a las politicas implementadas a nivel nacional y/o internacional, surgiran los linea-
mientos a seguir. En el pais, existen pocas industrias de gran escala y con capacidad de abas-
tecer al mercado. A su vez, la masiva importaciéon de productos terminados y la exportacion de
materia prima en bruto (rollizos) no favorecen al desarrollo local ya que, las industrias de trans-
formacién que le otorgan valor agregado a la materia prima y que generan recursos econémicos

y emplean mano de obra, tienen un desarrollo incipiente.
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Factores internos

Materia prima: en la planificacion de un aserradero, este factor tiene una relacién directa con
los productos finales y conlleva decisiones como la localizaciéon, maquinaria, procesamiento-re-
manufactura y requerimientos del mercado.

En términos generales, a nivel nacional existe una sustitucion permanente de maderas nati-
vas por maderas de especies implantadas, dados los altos costos de aprovechamiento, los pro-
blemas sanitarios, la poca homogeneidad de las trozas, los bajos rendimientos y productividades,
los elevados costos de aserrado y, por ultimo, y no menos importante, las fuertes presiones am-
bientales que obligan a los gobiernos a tomar medidas cada vez mas sustentables.

En cuanto a las especies implantadas, en Argentina existe un reemplazo de trozas de gran-
des diametros por trozas de diametros medios y pequefios, debido a la reduccién de los turnos
de corta. Ademas, el incremento en el costo de la materia prima, ha hecho que trozas de menor
diametro que anteriormente tenian como destino las industrias del triturado (pulpas, bioener-
gia, tableros de particulas y fibras), hoy se asierren con lineas de produccion disefiadas para
este tipo de trozas.

En relacion a la disponibilidad de materia prima en cercanias de la industria, es recomen-
dable que sean especies con valor comercial, conocidas y con mercados insatisfechos; se
aconseja solo un pequeno porcentaje de productos de una nueva especie para la incorpora-
cién gradual al mercado.

Un aspecto importante, es que la industria incorpore superficie de monte como area de se-
guridad; en establecimientos medianos-grandes y grandes se recomienda un area que cubra el
30% de la produccién anual para ser procesada en circunstancias excepcionales de manera de
no interrumpir la produccién por falta de provision de materia prima.

De acuerdo a la maquinaria disponible para aserrar, sobre todo la sierra principal y su sistema
de avance (a desarrollarse en el Capitulo 3), se debe analizar la existencia de trozas de diametros
y largos aserrables en cantidad y calidad, de acuerdo al objetivo de produccion establecido. Para
ello, se debe tener en cuenta la necesidad anual de trozas para abastecer la planta de aserrado
en el presente, previendo futuras ampliaciones. Este dato se obtiene a partir de la produccion
anual estimada para el aserradero a instalar y del rendimiento probable de madera aserrada con
respecto al volumen de trozas procesado.

Mercados: es vital considerar sus exigencias y conocer cuales son los productos de mayor
demanda. En este sentido, también existe un paulatino reemplazo de piezas enteras por piezas
formadas a partir del encolado de piezas mas pequefias. A nivel nacional, el mayor mercado
se encuentra en el eje Buenos Aires-Rosario-Cérdoba, area de mayor concentracion de la po-
blacion del pais.

Con el objetivo de dar cumplimiento a las exigencias del mercado, existen diferentes tipos de
certificacién como FSC® (Forest Stewardship Council) y CERFOAR (Sistema Argentino de Cer-
tificacion Forestal), que tienen como propésito certificar los procesos y productos, otorgando in-

formacién clara sobre la trazabilidad de la materia prima empleada en el producto final.

FACULTAD DE CIENCIAS AGRARIAS Y FORESTALES | UNLP 37



INDUSTRIALIZACION DE LA MADERA — G. D. KEIL, E. M. SPAVENTO Y N. RAFFAELI (COORDINADORES)

Transporte: se debe asegurar un abastecimiento sostenible de la materia prima en el tiempo
y a una distancia razonable del aserradero. En términos generales, la distancia a la que se debe
encontrar la materia prima puede variar desde 30 a 60 km, siendo una distancia maxima acep-
table hasta los 150 km. Esto dependera de la regién donde se encuentre instalado el aserradero,
ya que no son las mismas distancias en la region del NEA que en la region Patagénica. El trans-
porte de materia prima hacia el aserradero es el mas critico, ya que para abastecer de trozas a
la industria se recorren distancias medias-cortas en caminos rurales, los cuales deben soportar
la capacidad de carga de los camiones con trozas con alto contenido de humedad. En cambio,
para transportar los productos a los centros de consumo y/o comercializacion se deben recorrer
generalmente grandes distancias, en mejores condiciones, influyendo directamente en el valor
final del producto.

En términos generales, a nivel nacional predomina el transporte terrestre a través de camio-
nes, y en los ultimos afios, se ha incorporado en algunas regiones, la utilizacion de bitrenes™©,
que al poseer gran capacidad de carga reduce los costos. El transporte fluvial de trozas se realiza
en la zona del Delta del Rio Parana para aserraderos de Tigre, San Fernando y Zarate; sin em-
bargo, no se emplea en el transporte de madera aserrada o de productos remanufacturados.

Recursos humanos: la industria de aserrado requiere cierto grado de calificaciéon para tareas
propias del sector, como las que realiza el operador de la sierra principal, el técnico afilador, el
personal encargado de la clasificacion y secado de la madera aserrada, entre otros. Es recomen-
dable que la planta de aserrado pueda contar con personal capacitado y/o experimentado, en
condiciones de estabilidad laboral y con capacitaciones permanentes, con el fin de actualizar los
conocimientos sobre las tecnologias y la seguridad en el trabajo.

El personal de la industria debe contar con tiempos de descanso y seguridad. El tiempo de
descanso en este tipo de actividades es esencial ya que se trabaja con equipos de alto riesgo y
el cansancio constituye un factor de peligro.

Energia: su disponibilidad es cada vez mas limitada y con costos progresivamente elevados.
Las maquinas de los aserraderos permanentes poseen motores individuales con energia eléctrica,
mientras que los aserraderos portatiles consumen combustibles fosiles, generalmente gasoil.

Las calderas se utilizan fundamentalmente para abastecer los grandes secaderos de madera
aserrada; pueden funcionar a gas, con limitaciones de disponibilidad durante los meses inverna-
les, con gasoil o con residuos del mismo aserrado.

El costo de los diversos procedimientos de aserrado depende en gran parte de la reutilizacion
de los productos secundarios. El aserrin se emplea como combustible en calderas, mientras que
los costaneros y recortes de trozas descortezadas se astillan para la fabricacion de pasta o de
tableros de particulas o de fibras.

El desafio mas importante en cuanto a lograr una economia sustentable, es la reutilizacion de

los productos secundarios de aserrado para diversos fines, entre ellos, el autoabastecimiento de

10 Bitren: formacién basada en un camién (unidad tractora) con al menos dos remolques articulados entre si, mediante
un sistema de enganche. La longitud y peso de los bitrenes es variable segun el pais, encontrandose con rangos entre
19-30 m y 53-75 toneladas brutas, respectivamente.
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energia, es decir, el reemplazo de energia fosil a energia renovable. Estos conceptos seran am-

pliados en el Capitulo 6.

Aspectos de optimizacion de la industria

Con el objetivo de lograr la mayor competitividad de la industria, el funcionamiento del ase-
rradero debe estar basado en la produccidon de madera bajo los siguientes parametros (Fronius,
1990; INFOR, 1989):

- Mayor rendimiento (%)

- Mayor productividad (pie?/turno)

- Mayor eficiencia (pie*/operario/turno)

- Menor costo ($)

- Mejor calidad

Si bien en el Capitulo 4 se profundizara el tema, en esta instancia se destacan los principales
parametros del aserrado:

Rendimiento: es la produccion de madera aserrada a partir del volumen de trozas em-
pleado en la transformacion; cuanto mayor sea este parametro, mejor sera considerado el
proceso de aserrado.

Productividad: se refiere al mayor volumen de madera aserrada producida por unidad de
tiempo; en el proceso de aserrado se debe tender a generar la maxima productividad posible.

Eficiencia: involucra a la mano de obra necesaria para la produccion de un volumen de
madera aserrada por unidad de tiempo.

Costo: término referenciado al desembolso econdmico necesario para la produccion de ma-
dera aserrada, considerando a cada uno de los actores participantes del proceso.

Calidad: se refiere a un conjunto de caracteristicas minimas que debe presentar la madera
aserrada respecto a distintas variables, tales como dimensiones, escuadrado, calidad estructural
y estética, entre otras.

Aserraderos portatiles y permanentes

Los aserraderos pueden clasificarse en portatiles y permanente, cuyas caracteristicas com-

parativas se detallan en la Tabla 2.1.
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FACTOR

ASERRADERO PORTATIL

ASERRADERO PERMANENTE

Periodo de funcionamiento
en un mismo sitio

Meses hasta un afo.

Décadas-Posibilidad de futuras
ampliaciones.

Planificacion

Sencilla y practica.

Mas sofisticada su operacién, movi-
miento, almacenaje e inspeccion.

Acondicionamiento
del terreno

Acondicionamiento minimo:
aclareos y terrenos no inundables
y nivelados (emparejados).

Acondicionamiento mayor: consolida-
cién y nivelacion en exterior, y piso de
cemento consolidado en interior.

Anclaje de los equipos

No requiere: esta apoyado sobre
el terreno o carros transportables.

Requiere: los equipos estan fijos tra-
vés de fundaciones y anclajes.

Ubicacion geografica

En el lugar de extraccion de trozas.

En centros urbanos cercanos a la
materia prima.

Energia

Consumen combustible fosil,
generalmente gasoil.

Alto consumo de energia eléctrica.

Relaciéon potencia
motriz - equipo

Depende de una unica unidad motriz
central con reductores de velocidad,
poleas, coronas y pifiones.

Cada maquina o equipo tiene un
motor eléctrico individual.

Cantidad de maquinas
y equipos

Maximo de 3 maquinas:
sierra principal, canteadora
y despuntadora.

Una maquina para cada funcion: sie-
rra principal, desdobladora, cantea-
dora, despuntadora, re-aprovecha-

dora de costaneros, entre otras.

Cantidad de operarios

3-5 operarios

5-10 operarios en aserraderos chi-
cos; 40-80 en aserraderos media-
nos; >100 en aserraderos grandes.

Preparacion de las trozas

Recepcion y procesamiento diario.
No requiere espacio significativo
para el acopio de trozas.

Procesamiento ininterrumpido du-
rante el afio. Requiere de espacio
suficiente para acopio de trozas.

Grado de transformacion

Transformacién parcial: primer corte
con produccion de piezas de gran
escuadria (en general).

Transformacion total: remanufactura
con produccion de productos de ma-
yor valor agregado.

Productividad

Baja (inferior a la menor productivi-
dad de aserraderos permanentes
pequefios)

Baja: hasta 8.000 pie%turno (aserrade-
ros micos y pequefios); Media: 8.000
a 40.000 pie%turno (aserraderos me-

dianos); Alta: 40.000 a 250.000
pie?/turno (aserraderos grandes).

Tabla 2.1. Factores diferenciales en aserraderos portatiles y permanentes.

Fuente: propia (2020).

En muchas ocasiones, el aserradero portétil (Figura 2.1) puede trabajar en conjunto con el

aserradero permanente (Figura 2.2), realizando el primer corte en el monte con aserradero por-

tatil y luego el reaserrado, en planta industrial, con aserradero permanente.
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Figura 2.1. Aserradero portatil. San Martin de los Andes (Neuquén).
Fuente: propia (viaje de estudios Ing. Ftal., 2008).

Figura 2.2. Aserradero permanente-CTM.
Fuente: propia (2018).

Principales caracteristicas de los aserraderos permanentes

Tal como se menciond en la Tabla 2.1, el aserradero portatil generalmente se compone
de una sola maquina de poca complejidad en el proceso de aserrado. En contraposicion, el
aserradero permanente presenta una mayor complejidad en su proceso productivo, en la
distribucién de espacios y en los equipos necesarios para realizar la transformacion
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mecanica de la troza. Por tal motivo, a continuacién se desarrollan los distintos aspectos a

considerar en un aserradero de estas caracteristicas.

Distribucién de las maquinas y los equipos en un aserradero

El diagrama de flujo, también denominado con el término /ay out, literalmente traducido como
“configuracion”, se define en forma grafica como la eleccién compositiva y asociativa de los ele-
mentos especificos (maquinas y equipos) dentro de un espacio determinado, para que su con-
formacioén espacial maximice su eficacia durante el proceso de aserrado (Rossi, 2006).

En el disefio de la distribucion de las maquinas y equipos en la planta de aserrado, se
debe tener en cuenta la disposicion de las maquinas con el fin de propiciar la mayor eficiencia
de acuerdo al producto que se quiera lograr, optimizando la velocidad de flujo de los mate-
riales en las distintas fases de transformacion. Con el objetivo de mejorar dicho flujo y la
seguridad del personal, es recomendable una adecuada distribucion de los espacios pro-
ductivos. De este modo, quedarian delimitadas las areas que conforman el aserradero, las
cuales dependeran del tipo de establecimiento. En términos generales, en una planta de
aserrado tipo, se encuentran 5 sectores de trabajo bien diferenciados: playa de trozas, sector
de aserrado propiamente dicho, playa de secado de la madera aserrada, sector para el ma-
nejo de productos secundarios del aserrado como aserrin, costaneros, chips, virutas, des-
puntes, cantos, corteza y tablas de desecho, y sector de remanufactura donde se le agrega
valor a los productos de aserrado de mayor calidad, produciendo por ejemplo, tablas cepilla-
das, molduras, machimbres, tableros de listones, vigas laminadas, tableros CLT, entre los
de mayor relevancia.

En la Figura 2.3, se muestra la configuracion del aserradero del CTM, un establecimiento de
mediana escala. Alli se observa el sector para ingreso y salida de camiones (1), el espacio para
la playa de trozas (2), el sector de la administracion (3), la nave que alberga a la linea de aserrado
y al taller de afilado (4), la camara de secado (5), el sector de secado bajo tinglado (6), el sector
de secado al aire libre (7), el taller de remanufactura (8), el galpén de almacenamiento de pro-

ductos terminados (9) y el sector para acopio de chips (10).
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Figura 2.3. Distribucién de los espacios de producciéon-CTM.
Fuente: CTM (2021).

Principales maquinas para aserrar

En el sector 4 de la Figura 2.3 se ubican las maquinas principales, que son aquellas que
realizan los procesos de corte o aserrados iniciales de la madera. Estas maquinas incluyen: sie-
rra principal para hacer el primer corte de la troza, sierra desdobladora para reaserrar las
piezas provenientes de la sierra principal, sierra canteadora para dar el ancho a la pieza ase-
rrada, y sierra despuntadora para dar el largo a la misma pieza, pudiendo haber sierras que se
encargan de reaprovechar los costaneros gruesos que se obtienen en la sierra principal. En el

Capitulo 3 se realizara una descripcion mas detallada sobre estos aspectos.

Maquinas y equipos auxiliares

En el sector 4 de la Figura 2.3 también se ubican las maquinas y equipos auxiliares, las cuales,
si bien no realizan cortes en la madera, aportan para que el proceso se realice en forma integral. En
un aserradero mediano o grande, se pueden encontrar los siguientes equipos auxiliares al aserrado
de la madera: descortezadora, sistemas de volteo y giro de trozas, cintas transportadoras, astilladora,
sistema de bafo anti-mancha, equipos para el mantenimiento de los elementos de corte, entre otros.

En el Capitulo 3 se realizara una descripcion mas detallada sobre estos equipos.

Diagrama de flujo de un aserradero tipo

En la Figura 2.4 se presenta el esquema de trabajo de un aserradero tipo, que incluye ademas,
los procesos de secado y remanufactura, y abarca desde el almacenamiento de la materia prima

hasta la entrega de los productos terminados. El diagrama de flujo variara segun cada aserradero.

FACULTAD DE CIENCIAS AGRARIAS Y FORESTALES | UNLP 43



INDUSTRIALIZACION DE LA MADERA — G. D. KEIL, E. M. SPAVENTO Y N. RAFFAELI (COORDINADORES)

Materia prima ]

h 4

[ Patio de trozas I

) 4

Plataforma de carga de trozas largas

Y

[ Descortezado ]

v

L Clasificacion diamétrica de trozas }

Y

[ Trozado ]

b 4

Plataforma de carga de la sierra principal

)

J

Aserrado principal l_’i( Reaprovechamiento
P P L de costaneros

h

{
[
[ Desdobiade |
{
L

A 4

Canteadora }4———-————~

e e e dm s e a mi s m s e s mi s ek s me w bl m 7 b v e m mm s b s e x b n mm s ek b e b ke b me w = % = T = T e n = n = s = s mm s s e s = s = s = s mm g =T omm 7 o= =

Despuntadora l
—,-pl Secado J
A !
. . 1
[ Clasificacion en verde | y
1 | Clasificacion [ Remanufactura
____________ i en seco
4 Y e ——————————— /'
E Bafio antimancha | : ----- e
I (opcional seguln especie a . i i
: o orocgrlesar) b o Apilado y i
| A1 empaquetado |
{\ 1 b4 ———
‘ Apilado de madera verde :l—————————-—————— ! ' Cepillado ' h 4
g : [ Almacenamiento }
1
1
Y k 4 v

{ Embarque I

Figura 2.4. Diagrama de flujo de un aserradero tipo.
Fuente: propia (2020).
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Especificamente el diagrama de flujo del aserradero del CTM no cuenta con descortezadora,
plataforma de carga de trozas largas, tronzadora, ni clasificador de trozas. En cuanto a los equi-
pos de aserrado, el CTM no cuenta con sierra para reaprovechamiento de costaneros ni desdo-
bladora, si bien la canteadora se puede usar como desdobladora para piezas de hasta 3” de
altura. Asimismo, cuenta con un secadero con capacidad para 15 m® de madera aserrada, y con
un taller de remanufactura cuyos detalles se desarrollaran en el Capitulo 5. El proceso se com-
pleta con el movimiento subterraneo a través de cintas, de productos secundarios clasificados
por granulometria, con la salida del aserrin hacia un silo, mientras que los productos de mayor
dimension pasan por la chipeadora luego de la cual, los chips se almacenan en forma elevada
en un segundo silo para facilitar la carga del transporte.

Playa de trozas

Dada la importancia de la materia prima en este tipo de industrias, la planificacion de la playa
de trozas toma relevancia significativa. La superficie otorgada para ello es generalmente mayor
que para el resto de las actividades dentro del predio, ya que la produccion debe ser continua y
requiere contar con suficiente stock de materia prima para abastecer el aserradero. Asimismo,
con el fin de evitar pérdidas de productividad y rendimiento, la playa de trozas debe estar correc-
tamente diagramada en relacion al producto final a obtener.

Las principales actividades que se desarrollan en la playa de troza son las siguientes:

- Abastecimiento

- Almacenamiento

- Clasificacion

- Proteccién

- Cubicacion

- Manejo

- Descortezado

- Tronzado

Abastecimiento de trozas

El abastecimiento constituye la recepcion de la materia prima en la playa de trozas, las cuales
son abastecidas a la planta de aserrado por medio de camiones. Estos pueden tener un sistema
de descarga propio, con cabezales para mover las trozas desde el transporte a la pila o, en caso
de no contar con dicho cabezal, debe preverse desde el aserradero, el equipo para realizar esta
tarea (Figura 2.5).
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Figura 2.5. Abastecimiento con cabezales de trozas de Pinus ponderosa (Abra Ancha, Neuquén).
Fuente: propia (viaje de estudio Ing. Ftal., 2008).

Almacenamiento de trozas

El objetivo del almacenamiento es mantener un volumen suficiente de trozas para que el ase-
rradero funcione ininterrumpidamente. La materia prima debe ser almacenada de forma tal que
permita la utilizaciéon de las trozas mas antiguas primero, ya que tienden a perder humedad y
calidad por la aparicion de varios defectos (Figura 2.6).

=S

Figura 2.6. Almacenamiento de trozas de Eucalyptus grandis. (Ubajay, Entre Rios).
Fuente: propia (viaje de estudio Ing. Ftal., 2013).
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El disefio de apilado de la materia prima depende de la tecnologia disponible para tal fin. Para
pilas de mayor altura, se emplean plumas fijas en el terreno, 0 méviles con ruedas sobre rieles;
para pilas de altura media se emplean cargadores frontales forestales; para pilas de menor altura
se emplean tractores agricolas adaptados para la funcion.

El disefo del espacio de almacenamiento debe contemplar un camino perimetral cortafuego
y calles de distintas jerarquias para circular entre las pilas.

La playa de trozas se conecta directamente con el sector de aserrado, por lo tanto las pilas
deben estar ubicadas alejadas del lugar de aserrado para evitar incendios que puedan originarse
en el sector de procesamiento, como asi también pérdidas de tiempo por obstrucciones, pero lo
suficientemente cerca para minimizar el transporte desde la pila a la plataforma de carga de la
sierra principal.

Para el calculo de la superficie de almacenamiento se pueden emplear distintas de metodo-
logias de trabajo, dependiendo de la informacién previa con que se cuenta.

El Instituto Forestal de Chile (INFOR, 1989) propone la siguiente formula de calculo (Férmula 2.1):

Q
sMm)=s ———— 2.1
(m) Hx K, xK, xK, @1)

Donde: S: supefficie de almacenamiento, en m?% Q: volumen de trozas a almacenar (dependiente de la
productividad y el rendimiento), en m* H: altura media de las pilas, en m; K1: coeficiente de utilizacion de
la superficie (0,5-0,7); Kz: coeficiente de densidad de apilado (0,4-0,6); Ks: coeficiente de utilizacién de la

altura (0,5-0,8), adimensionales.

El volumen de trozas a almacenar dependera del nivel de produccion del aserradero y del
rendimiento de las trozas en madera aserrada. La altura de las pilas dependera del/los equipo/s
disponible/s para el apilado, ya que cada equipo tiene una altura de trabajo caracteristico. Los
coeficientes K1, K2 y Ks son empiricos, obtenidos en trabajos con trozas de Pinus radiata de la
industria chilena.

En FAO (1982), se propone la siguiente metodologia de calculo, un poco mas sencilla y me-

nos especifica que la anterior (Formula 2.2):

S, (m?) = ch)d x 4 (2.2)

Donde: S;: superficie de almacenamiento, en m? Q: volumen de trozas a almacenar, en m?; H: altura

media de las pilas, en m; d: coeficiente de densidad de apilado (0,4-0,6), adimensional.

Esta formula incluye el espacio requerido por las pilas de madera y la superficie requerida
para los caminos cortafuegos e internos. La densidad de apilado surge del cociente entre el
volumen real de trozas y el volumen total de las pilas. Se multiplica por 4 para considerar la
planificacién de caminos cortafuego e internos entre filas. Es una férmula sencilla y de aplicacién

aceptable para los ejemplos nacionales.
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La superficie de emplazamiento total de una planta de aserrado (Férmula 2.3) se podra cal-
cular sumando la superficie de almacenamiento de trozas; la superficie de edificaciones, que son
los metros cuadrados construidos en galpones, pafioles, vestuarios, bafios, oficinas, secaderos
y otras necesarias para el normal trabajo de la planta industrial; y la superficie requerida para el

secado al aire (natural) de parte o la totalidad de la produccion.
S, (M’)=S +S_+S, (2.3)

Donde: Si: superficie de emplazamiento total del aserradero, en m?; Sy: superficie de la playa de tro-
zas, en m?; Sc: superficie de construcciones en m?; Sa: superficie de secado natural de madera aserrada,

en m.
La superficie de secado al aire o estacionamiento de madera aserrada se puede calcular
mediante la siguiente férmula:

Q
Hxd

S, (m?) = X 6 (2.4)

Donde: Sa: superficie de secado, en m?; Q: volumen de madera aserrada a secar, en m®; H: altura me-

dia de las pilas, en m; d: coeficiente de densidad de apilado de madera aserrada (0,6-0,8), adimensional.

El volumen de madera aserrada a secar dependera del nivel de produccién del aserradero
y del tiempo requerido para secar la madera. La altura de las pilas dependera del/los equipo/s
disponible/s para el apilado, y el coeficiente de apilado surge del cociente entre el volumen
real de la madera aserrada y el volumen total de la pila, relacionado principalmente al espe-
sor de los separadores. Se multiplica por 6 para considerar la planificacién de caminos inter-

nos entre filas.

Clasificacion de trozas

Con el objetivo de mantener un flujo de produccién y evitar perder eficiencia y rendimiento,
se sugiere que la playa de trozas se encuentre ordenada. Por este motivo, se clasifica y ordena
la madera con el empleo de cargadores frontales en distintas pilas. La clasificacion se realiza

segun especie, diametro menor, estado sanitario y presencia de defectos (Figuras 2.7 y 2.8).
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Figura 2.7. Trozas clasificadas e identificadas Figura 2.8. Trozas sin clasificacion diamétrica
de Nothofagus pumilio (Tolhuin, Tierra del Fuego). de Eucalyptus grandis (Virasoro, Corrientes).
Fuente: propia (viaje de estudio Ing. Ftal., 2017). Fuente: propia (viaje de estudio Ing. Ftal., 2005).

En aserraderos de especies nativas del NEA y del NOA, es muy comun la clasificacion y
almacenamiento de las trozas en pilas separadas por especie.

En aserraderos medianos-grandes es habitual encontrar un clasificador mecanico de trozas
que escanea la materia prima (por diametro) a medida que va circulando por una cadena. En el
trayecto cuenta con desviadores o pateadores que localizan en boxes las trozas de igual rango
diamétrico. Luego, los cargadores frontales trasladan las trozas clasificadas a la plataforma de
carga de la sierra principal, acorde a los rangos diamétricos necesarios segun el plan de trabajo
del aserradero y el producto final requerido.

La clasificacién mas importante y conveniente de realizar es la clasificacion diamétrica en 2 0 3
categorias, para uniformar el proceso de aserrado. Lo recomendable es realizar esta clasificacion
durante el aprovechamiento en el monte, ya que el espacio para realizarlo es mucho mayor, y sobre
todo, en los casos donde la industria no cuenta con equipo de clasificacion mecanica de trozas.

En aserraderos que estan provistos de descortezador mecanico, el clasificador de rollizos se
ubica posteriormente al equipo descortezador, pero en la misma linea de trabajo.

A su vez, es recomendable clasificar por estado sanitario y defectos, para evitar costos altos
de produccion en trozas de bajo rendimiento por presencia de anomalias. Si el volumen de ma-
dera a producir y su costo lo justifican, las trozas con defectos deberan aserrarse en periodos de

menor demanda, ya que su tiempo de procesamiento afecta la productividad.

Proteccion de trozas

El objetivo de esta etapa es prevenir los dafios que se puedan originar por los insectos que
generalmente se alojan debajo de la corteza y/o por los hongos, que pueden manchar o destruir
parcial o totalmente la troza. Asimismo, mediante esta etapa se trata de evitar la desecacién
brusca que puede originar grietas y rajaduras. Para impedir que el sol incida en forma directa
sobre las cabezas de las trozas, las mismas se pueden pintar con productos hidréfugos, proteger

con barreras fisicas como nylon, madera, o generar sombra con cualquier material disponible.
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Del mismo modo, la aspersion de las trozas (Figura 2.9) es una de las practicas mas reco-
mendable para realizar esta etapa de proteccioén, cuyos beneficios son los siguientes:

- Evita o disminuye la aparicion de rajaduras de cabeza, y de grietas de cabeza y de superficie.

- Evita el ataque de hongos manchadores y xil6fagos al quitar la disponibilidad de oxigeno.

- Previene incendios o0 ayuda a controlarlos mas rapidamente.

- Favorece el descortezado al hidratar las células del cambium.

- Acondiciona la madera para el aserrado principal, disminuyendo la resistencia al corte en

trozas demasiado secas.

Figura 2.9. Proteccién de trozas por aspersion de Eucalyptus grandis (Virasoro, Corrientes).
Fuente: propia (viaje de estudio Ing. Ftal., 2003).

Cubicacion de trozas

En la organizacion de la playa de trozas, la cubicacion tiene tres objetivos: el uso en transac-
ciones comerciales, la obtencion de inventarios actualizados y la determinacién del rendimiento
en aserrado.

Los métodos que se emplean en la cubicacion de trozas son:

- Indirecto

- Scanner

- Manual

El método indirecto se realiza a través del pesaje de las trozas. Si bien es un método de uso

difundido en la industria local, presenta una desventaja fundamental que es la variacion del peso
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con el contenido de humedad de la madera, que varia con la época del afo, el tiempo transcurrido
entre apeo y traslado a playa, la especie, entre otros.

Los scanners son equipos complementarios mas precisos y modernos que pueden estar coloca-
dos en el equipo descortezador o en la sierra principal, para determinar el volumen de las trozas.

La metodologia manual consiste en la mediciéon de los diametros en punta fina y punta
gruesa, asi como su longitud, aplicando distintas férmulas estandarizadas.

En Argentina, la mas utilizada es la formula de Smalian, tanto en su versién original (Férmula

2.5) como en su version simplificada (Férmula 2.6).

+ 2 2
V. (m®) = % xL (25) Vo (miy= OT8SLE DY)

ssC 2

Donde: Vssc: volumen sélido sin corteza, en m? a: area en punta fina, en m; A: area en punta gruesa,

en m; L: longitud de la troza, en m; d: diametro en punta fina, en m; D: diametro en punta gruesa, en m.

Las féormulas para cubicacion de trozas EFA (Empresa Forestal Arauco), desarrolladas en
Chile para cubicar trozas de Pinus radiata principalmente, pero factible de ser usadas en Argen-
tina para P. elliottii y P. taeda, diferencia dos largos de trozas (INFOR, 1989) (Férmula 2.7). Dicha

férmula es para trozas de largos menores a 8 metros, aplicable a la industria del aserrado:

V., (m*)=-0,01819 + 0,0093 x L -0,0003 D* + 0,0009 D* x L (2.7)

Donde: Vssc: volumen solido sin corteza, en m®; D: diametro méaximo del extremo menor aproximado

al par inferior, en m; L: longitud agregandole 0,1 m de sobredimension, en m.

Las formulas para cubicacion de trozas JAS (Japanese Agricultural Standards) se plantean
para dos largos de trozas, siendo la de uso mas generalizado en aserrado y exportacion de

rollizos, aquella recomendada para largos menores a 6 metros (Férmula 2.8).
V,, (m)=D?xLx10-4 (2.8)

Donde: Vssc: volumen sélido sin corteza, en m3; D: diametro menor aproximado al par inferior, en m; L:

longitud aproximada a los 20 cm inmediatos inferiores, en m.

Las metodologias de calculo mencionadas tienen sus respectivas tablas de doble entrada
donde, en la primera columna se sefiala el diametro menor de la troza en centimetro, y en las
columnas sucesivas se encuentran distintos largos de trozas en metro, localizdndose en el
cuerpo de la tabla el valor del volumen de la troza en metros cubicos sélidos sin corteza para

cada par de valores de diametro y longitud (Tabla 2.2).
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Diametro SMALIAN EFA JAS
menor (cm)
Largo (m) Largo (m) Largo (m)
4 6 4 6 4 6
10 0,03167 0,04750 0,05722 0,09569 0,04000 0,07260
12 0,04560 0,06840 0,07362 0,12083 0,05760 0,10140
14 0,06207 0,09310 0,09300 0,15053 0,07840 0,10500
16 0,08107 0,12160 0,11537 0,18481 0,10240 0,17340
18 0,10260 0,15390 0,14072 0,22366 0,12960 0,21660
20 0,12667 0,19000 0,16904 0,26708 0,16000 0,26460
22 0,15327 0,22990 0,20035 0,31508 0,19360 0,31740
24 0,18240 0,27361 0,23464 0,36764 0,23040 0,37500
26 0,21407 0,32111 0,27192 0,42477 0,27040 0,43740
28 0,24827 0,37241 0,31217 0,48647 0,31360 0,50460
30 0,28501 0,42751 0,35541 0,55275 0,36000 0,57660
32 0,32427 0,48641 0,40163 0,62359 0,40960 0,65340
34 0,36607 0,54911 0,45083 0,69901 0,46240 0,73500
36 0,41041 0,61561 0,50302 0,77899 0,51840 0,82140
38 0,45728 0,68591 0,55818 0,86355 0,57760 0,91260
40 0,50668 0,76001 0,61633 0,95267 0,64000 1,00860
42 0,55861 0,83792 0,67746 1,04637 0,70560 1,10940
44 0,61308 0,91962 0,74157 1,14464 0,77440 1,21500
46 0,67008 1,00512 0,80866 1,24748 0,84640 1,32540
48 0,72961 1,09442 0,87874 1,35489 0,92160 1,44060
50 0,79168 1,18752 0,95179 1,46687 1,00000 1,56060
52 0,85628 1,28442 1,02783 1,568342 1,08160 1,68540
54 0,92342 1,38513 1,10685 1,70454 1,16640 1,81500
56 0,99309 1,48963 1,18885 1,83023 1,25440 1,94940
58 1,06529 1,59793 1,27384 1,96049 1,34560 2,08860
60 1,14002 1,71003 1,36180 2,09533 1,44000 2,23260

Tabla 2.2. Volumen sélido sin corteza para cada férmula de calculo.
Fuente: INFOR (1989).
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Manejo de trozas

El objetivo de esta actividad es permitir la descarga de la madera, movilizarla dentro de la

playa de trozas y trasladarla desde las pilas a la plataforma de carga del descortezador o de la

sierra principal.

Los equipos que se emplean para esta actividad pueden ser:

Plataforma inclinada: estructura por la cual se trasladan las trozas por gravedad a la pla-
taforma de carga de la sierra principal.

Gruas moviles sobre camiones o tractores: equipos que permiten la carga o descarga de
las trozas desde el vehiculo de transporte que llega a la playa de trozas.

Gruas moviles sobre rieles: equipos de gran altura que tienen un desplazamiento horizontal.
Grua fija o estacionaria sobre una torre: equipos de gran altura sin desplazamiento horizontal.
Cargadores frontales: equipos transportables que permiten mayor versatilidad, movilidad
y velocidad en las operaciones; poseen bajo costo de mantenimiento y reparaciones; re-
quieren terrenos consolidados (Figura 2.10).

Cargador con orugas: equipos transportables de mayor envergadura que se emplean en
terrenos poco consolidados (Figura 2.11).

Tractores agricolas modificados: equipos adaptados con una plataforma o grua incorporada.

Figura 2.10. Cargador frontal de trozas de Pinus ponderosa (Junin de los Andes, Neuquén).
Fuente: propia (viaje de estudio Ing. Ftal., 2008).
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Figura 2.11. Cargador de trozas con oruga de Nothofagus pumilio (Tolhuin, Tierra del Fuego).
Fuente: propia (viaje de estudio Ing. Ftal., 2017).

Descortezado

El objetivo del descortezado es separar, a la altura del cambium, la corteza de la madera; sus
principales ventajas son:

- Preservar los elementos de corte.

- Disminuir el peso de las trozas.

- Disminuir o evitar el desarrollo de insectos que atacan la madera verde.

- Generar residuos limpios para las industrias de pulpa y tableros de fibras y particulas.

- Mejorar el posicionamiento de la troza en el carro para realizar el aserrado principal y

consecuentemente, mejorar la calidad del corte.

Los métodos usados en el descortezado de las trozas con destino a aserrado son los siguientes:
- Descortezado manual.
- Cabezales descortezadores.

- Descortezador de anillo mecanico.

En el descortezado manual se emplean machetes o palas descortezadoras. Generalmente,
es un trabajo que se realiza en el monte, posterior al volteo y desrame. Debe realizarse con la troza
en un maximo contenido de humedad, donde las células del cambium estan hidratadas y facilitan
el trabajo. Es conveniente descortezar en verano cuando el arbol se encuentra en actividad.

El cabezal descortezador es un rotor con cuchillas tangenciales que van descortezando la
troza a medida que pasa por la superficie de la misma. Es un sistema donde la troza va girando
sobre su eje a través de rodillos ubicados en forma transversal al largo de la misma, mientras
que el cabezal descortezador va recorriendo toda la troza movido por un brazo hidraulico (Figura
2.12). Es utilizado para Eucaliptus spp. y otras latifoliadas donde la corteza forma tiras de gran

resistencia y no son efectivos los descortezadores de anillo mecanico.
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Figura 2.12. Cabezal descortezador.
Fuente: Huertas Monte (2020)".

El descortezador de anillo mecanico (Figura 2.13) esta constituido por un marco base que
contiene un rotor basculante de gran potencia, sobre el que se disponen los elementos de cortes
(cuchillas) en numero variable de 4 a 6; el rotor, con forma de anillo, se centra automaticamente
segun el diametro de la troza a descortezar; las cuchillas estan formada por dos partes, el brazo
y la punta afilada o cuchilla propiamente dicha. La punta afilada es fijada en el extremo del brazo
mediante dos tornillos que facilitan su recambio para el afilado. El brazo se retira solo en caso

de dafo o desgaste para su mantenimiento.

N

Punta afiladafemare

,

Figura 2.13. Descortezador de anillo mecanico.
Fuente: Direct Industry (2020)"2.

" www.iesboliches.org/tecnologia/index.php/03-la-madera/03-obtencion-de-la-madera

2 www.directindustry.es/prod/segem/product-63783-853679.html
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El proceso de descortezado solo lo realizan las cuchillas, las cuales trabajan en un patrén en
espiral y disponen de un sistema neumatico de presién variable para acomodar la profundidad
del descortezado segun el tipo de corteza. Asimismo, cuenta con rodillos prensores y motrices,
ubicados en la entrada del descortezador, los cuales ascienden y descienden hidraulicamente
segun el diametro de la troza a descortezar; estos rodillos cumplen las funciones de fijacion y
alimentacion simultaneamente. A la salida del descortezador se encuentran otros rodillos, de la
misma naturaleza que los anteriormente descriptos, que completan el proceso de fijacion y ali-
mentacién una vez que la troza es liberada por los rodillos anteriores. Generalmente, y segun el
modelo, son triangulares y se ubican de a tres en cada una de las partes del descortezador,
entrada y salida; estan equipados con puntas endurecidas que penetran la corteza, para poder
alimentar la troza. La fuerza de sujecion tiene que ser lo suficientemente grande como para evitar
que la troza gire cuando los elementos descortezadores estan sobre ella realizando el trabajo de
descortezado, pero no tan grande como para dafar la madera. Por lo tanto, la presion de los
rodillos en el lado de salida de la troza descortezada, siempre es programada a un valor inferior
respecto a la presion de entrada. En términos generales, a través del uso de este descortezador,
la capa del cambium es aplastada por las grandes fuerzas de cizalle resultantes para que se
desprenda la corteza; presenta un uso generalizado para el descortezado de coniferas, pudién-
dose emplear también para latifoliadas (Garcia Esteban et al., 2002; Andia et al., 1995).

La productividad de un descortezador mecanico segun el INFOR (1989) se calcula de la

siguiente manera (Férmula 2.9):

trozas, _ TxUxK, xK,
turno L

(2.9)

Donde: P: productividad, en trozas por turno; T: duracién del turno, en s; U: velocidad de avance, en
m/s; K1: coeficiente de uso del tiempo de trabajo (0,8-0,9), adimensional; Kz: coeficiente de uso de la ma-

quina (0,7-0,8), adimensional; L: longitud de la troza, en m.

En el caso de los descortezadores de cabezal y mecanico, los criterios de seleccién del equipo
y de optimizacién del proceso son los siguientes:

- Capacidad de produccion del aserradero (pie?/turno)

- Capacidad del descortezador: en relacién al consumo diario maximo de madera en planta.

- Caracteristicas de las trozas: especie (las latifoliadas son mas dificiles de descortezar que
las coniferas), dimensiones (longitud y diametros), y defectos.

- Potencia requerida para alimentar la descortezadora y para el trabajo del cabezal des-
cortezador.

- Costo del descortezador.

- Disponibilidad de stock de piezas de repuesto en el mercado

- Pre-tratamiento de la madera antes de descortezar.

- Superficie de almacenamiento (playa de trozas).
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Tronzado

El tronzado consiste en cortar las trozas en forma transversal a su eje, para dar la longitud de
trabajo. Cuando las trozas llegan del monte con fuste entero, el aserradero debe contar con un equipo
de sierra circular de gran didametro para el tronzado permanente de los fustes a la longitud requerida,
segun el carro o sistema de alimentacion de la sierra principal (Figura 2.14). En aserraderos con
tronzado eventual, el trabajo se realiza con motosierra. En Argentina, las trozas se dimensionan en
longitud durante el aprovechamiento, por lo que no se hacen trabajos de tronzado en la planta de
aserrado, a excepcion de trozas defectuosas o con curvaturas pronunciadas donde se requiere este

proceso para obtener trozas mas cortas a fin de disminuir la intensidad del defecto.

Figura 2.14. Tronzador de sierra circular.
Fuente: Huertas Montes (2020)".

Consideraciones finales

Este capitulo resalta por un lado, la importancia de conocer los principales factores que se
encuentran involucrados en la industria de aserrado, con el objetivo de lograr un mejor manejo
y planificaciéon de la misma, tanto a corto como a mediano y largo plazo. Por otro lado, se
destaca la importancia del sector de la playa de trozas, donde, bajo un manejo adecuado de
la materia prima, se lograra la obtencién de productos de calidad, maximizando productividad,

rendimiento y eficiencia.

3 www.iesboliches.org/tecnologia/index.php/03-la-madera/03-obtencion-de-la-madera
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CAPITULO 3
Proceso de aserrado: sierras y mecanismos
complementarios

Gabriel D. Keil y Carla Taraborelli

Consideraciones generales

Una planta de aserrado esta equipada, principalmente, con sierras sinfin y circulares para
realizar los distintos cortes, longitudinales y transversales, que intervienen en la produccion de
madera aserrada. Los productos secundarios de mayor volumen (costaneros, restos de corteza,
cantos, despuntes y tablas defectuosas), son reducidos a chips en maquinas astilladoras para
usos alternativos, a fin de lograr la sustentabilidad del aserradero y del recurso.

El proceso se completa con una serie de equipos complementarios a las sierras, que si bien
no intervienen directamente en el corte de la madera, estan presentes desde la playa de trozas
hasta la obtencion de madera aserrada y productos secundarios, permitiendo la fluidez del pro-

ceso de aserrado.

Equipos para aserrar

Los equipos para aserrar madera, denominados sierras, se pueden clasificar en base al
tipo y a la funcién que cumplen en el proceso de aserrado. Para entender la funcion que
cumplen dichas sierras, primero se debe caracterizar el producto que se obtiene a partir del
proceso de aserrado: la madera aserrada. Las partes y términos geométricos que la definen
se representan graficamente en la Figura 3.1 (IRAM 9664, 2013; IRAM 9670, 2002; JUNAC,
1984), y se detallan a continuacion:

Cara: superficie plana mayor paralela al eje longitudinal de una pieza. Una pieza tiene dos
caras paralelas entre si.

Canto: superficie plana menor perpendicular a la cara y al eje longitudinal de una pieza. Una
pieza esta constituida por dos cantos paralelos entre si.

Arista: linea recta de interseccion entre dos superficies adyacentes, cara y canto.

Cabeza: seccion transversal de cada extremo de una pieza.
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Espesor: dimension menor de la escuadria.

Ancho: dimension mayor de la escuadria.

Escuadria: expresion numérica de las dos dimensiones de la seccion transversal de una
pieza de madera trabajada a escuadra. En términos generales, se denomina con la menor me-
dida seguida por la mayor medida, ambas en pulgadas (Ej: 2” x 4”). Dependiendo de estas di-
mensiones pueden obtenerse productos como tablas, vigas, tablones, entre otros

Longitud: distancia entre las cabezas de una pieza.

Figura 3.1: partes de madera aserrada.
Fuente: Spavento & Keil (2008).

Otros conceptos sobre madera aserrada seran detallados en el Capitulo 5.

Los tipos de sierras que se pueden encontrar en la industria son sinfin, circulares y
alternativas, estas ultimas de poco uso en Argentina. Luego se encuentran las tecnologias
mas avanzadas representadas por las sierras chipeadoras o chipper canter y los equipos o
maquinas perfiladoras.

En cuanto a su funcién, el aserrado principal lo realizan las maquinas que actuan directa-
mente sobre la troza para realizar los primeros cortes; las trozas parcialmente aserradas pasan
por una desdobladora donde generalmente se da el espesor a la futura pieza aserrada. El paso
posterior del proceso es el canteado donde se da el ancho y, finalmente el despuntado en el
que se le otorga el largo definitivo a la pieza aserrada.

Todos estos procesos se pueden realizar con distintos tipos de equipos que se sintetizan
en la Tabla 3.1.
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Funcién
Tipo
de sierra Aserrado Reaserrado
principal Desdoblado Canteado Despuntado
Vertical simple Vertical simple (mono o bicorte)
(mono o bicorte) Vertical doble ; .
. . . no hay sierras no hay sierras
e Vertical doble Vertical en tdndem e b
Sinfin . . . . especificas para especificas para
Inclinada simple Horizontal simple . .
. M . esta funcion esta funcién
Horizontal fija Horizontal doble
Horizontal mévil Horizontal en tdndem
Simple estacionaria . g
. » . Simple de eje fijo
Simple portatil hori- . . ; .
. . . . Simple Simple de eje mo-
zontal o vertical Simple estacionaria . . . .
. . " e . estacionaria vil: de péndulo, de
Circular Simple portatil de 2 Multiple de 1 eje . .
- L . Doble de 1 eje brazo articulado y
posiciones Multiple de 2 ejes e . .
. Multiple de 1 eje monorriel
Doble de 1 eje Doble de 1 eie
Doble de 2 ejes )
no hay sierras no hay sierras es-
Alternativa Vertical multiple Vertical multiple especificas para | pecificas para esta
esta funcion funcion
no hay sierras especificas para no hay sierras
Chipeadora Chipper canter y P P p Chipper canter especificas para
esta funcién .l
esta funcién
no hay sierras
Perfiladora | Equipo perfilador especificas para
esta funcién

Tabla 3.1. Proceso de aserrado: tipo de sierra y funcion.

Sierras sinfin

Fuente: propia (2020).

Estas sierras se emplean para realizar el primer corte, como sierra principal; para los cortes

subsiguientes, como sierra desdobladora, o para el reaprovechamiento de costaneros; al ser

maquinas grandes y pesadas no se usan para cantear ni para despuntar tablas o vigas.

Cuando se utiliza como sierra principal, desde el pupitre o cabina de mando se controla el

posicionado y fijaciéon de la troza sobre las escuadras, la aproximacion del carro a la cinta de
corte, la velocidad de alimentacion, la evacuacién de la pieza y el retorno del carro. La definicién
y funcién del carro sera especificada en el apartado de mecanismos complementarios del pre-
sente capitulo.

En todos los casos, el érgano de corte de la sierra sinfin esta formado por una cinta dentada
montada sobre dos volantes. Segun la posicion de los volantes, la sierra se clasifica en vertical
cuando un volante esta sobre otro, horizontal cuando ambos volantes estan a la misma altura,
e inclinada cuando la linea que une el centro de ambos volantes esta en un angulo de 30 a 45
grados con la vertical.

Una sierra sinfin vertical simple posee los siguientes componentes (Figura 3.2):
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(1) Montante o bastidor.
(2) Volante superior.
(3) Volante inferior.
Sierra cinta (visible entre volantes).
Protector de cinta (en los volantes, no visible).
(4) Brazo soporte.
(5) Guia superior movil.
(6) Guia inferior fija.
(7) Elementos de limpieza de la cinta.
(8) Motor.
(9) Reserva de lubricante superior.
(10) Reserva de lubricante inferior.
(11) Lubricante de cinta.
(12, 13, 14 y 15) Elementos del carro.
(16) Sistema para aflojar la cinta.

Figura 3.2. Componentes de una sierra sinfin.
Fuente: Garcia Esteban et al. (2002).

El montante o bastidor es una pieza pesada y rigida, de fundicién, especialmente en sierras
de alta velocidad donde se requiere disminuir las vibraciones durante el proceso para generar un
corte regular y exacto; su base se fija al suelo mediante una fundacion. Tiene por funcién soste-
ner a los dos volantes.

El volante superior se denomina “loco” ya que gira por el impulso de la cinta y puede des-
plazarse verticalmente a fin de tensarla para realizar el corte, o bien, para quitarle tension para
su recambio. Este volante posee un borde convexo e inclinado para evitar el deslizamiento de la
cinta hacia afuera por el empuje de la madera durante el corte.

El perfil de la llanta de los volantes (Figura 3.3) puede ser plano (1) o curvo (2, 3). En sierras
bicorte el perfil curvo es simétrico (2) y en sierras mono corte es asimétrico 1/3 a 2/5 del ancho
del volante (3) (Garcia Esteban et al., 2002).

Figura 3.3. Perfiles de los volantes.
Fuente: Garcia Esteban et al. (2002).
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Los valores de curvatura dependen del ancho de la llanta del volante; los volantes de perfil
curvo son los mas estables, usados en todo el mundo excepto en EEUU donde son planos.

El volante inferior es quien recibe la potencia motriz y transmite esa potencia a la cinta y, a
través de ella, al volante superior. Ambos volantes poseen diametros iguales y su funcién en
conjunto es tensar la cinta y mantenerla en movimiento. En las sierras con volantes < 1.100 mm
de diametro, las coronas o caras externas estan recubiertas con cuero, corcho o goma para
mejorar la adherencia.

La posicién de los volantes debe tener una leve inclinacion con respecto a la vertical, esto
permite a la cinta un equilibrio indispensable para su normal funcionamiento, ademas sirve para
que salgan los dientes de la cinta sobre la corona de la llanta (Garcia Esteban et al., 2002).

En las maquinas mas antiguas, los volantes tienen radios o rayos, mientras que en las mas
modernas es un disco compacto de hierro fundido, acero, o aluminio en las maquinas mas livia-
nas. Las sierras de alta velocidad se fabrican con volantes de disco en hierro fundido, porque
requieren mayor peso para ser mas equilibradas.

En la sierra, se encuentran dos guias: la guia superior mévil -ascendente, descendente-,
ubicada en un brazo guia que puede deslizarse en el tramo de la cinta por encima del carro de
alimentacion o la mesa de trabajo; esta guia posee un tornillo de bloqueo y contrapesos para
facilitar su movimiento. La guia inferior fija se ubica en la mesa o debajo de ella

La funcidon de ambas guias es evitar las vibraciones perpendiculares al plano de la hoja, por
lo que siempre debe trabajarse con la menor distancia entre ellas que permita el diametro de la
troza o la altura de la madera a aserrar, ya que si esta distancia aumenta, la posibilidad de pro-
ducirse vibraciones que generen irregularidades en el corte, se incrementa.

Existen tres tipos de guias (Figura 3.4): guias mecanicas (1), de presion (2) y aerostéticas (3).
Las mecanicas son maderas duras separadas un poco mas que el ancho de la cinta; las de
presion se basan en desplazar sobre la vertical entre ejes, el brazo de la guia superior (€), de
manera que la cinta esta obligada a friccionar continuamente sobre dicha guia, la cual esta cons-
tituida por un elemento rigido (goma); aunque su eficacia es superior a las mecanicas, se debe
lubricar para evitar sobrecalentamientos; las guias aerostéticas son inyectores de aire a presién

ubicados a ambos lados de la cinta (Garcia Esteban et al. 2002).

Figura 3.4. Tipos de guias.
Fuente: Garcia Esteban et al. (2002).
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El protector de cinta tiene por funcién proteger al operario de los dientes de la sierra durante
el aserrado, y evitar la salida o salto de los volantes en caso de cortarse la cinta; para el recambio
de la cinta, el protector puede abrirse tal como se observa en la Figura 3.5. La cinta entre volantes
esta mayoritariamente encerrada en una caja metalica en uno de sus lados, y en el lado opuesto,
hay una caja “de guarda” que permite ver la cinta libre sélo en la zona de corte. Posee ademas una

palanca de tension, que desconecta automaticamente la maquina en el caso de rotura de la cinta.

Figura 3.5. Protector de cinta abierto de sierra sinfin vertical simple-CTM.
Fuente: propia (2017).

La forma del diente de la cinta origina distintos angulos de corte a tener en cuenta para el
correcto uso del equipo: el angulo de desahogo (a) que se forma entre la direccion del vector de
movimiento de la hoja y la cara de desahogo del diente; el angulo de afilado (f3), formado entre
las dos caras del diente; y el angulo de ataque (y), que se forma entre la direccién del vector de
avance de la madera y la cara de ataque del diente. La suma de los 3 angulos de corte determina
los 90° (Figura 3.6).

A\~

'X

N

Figura 3.6. Angulos de corte.
Fuente: INFOR (1989).

En una sierra sinfin, los parametros que afectan al esfuerzo de corte son varios, como por

ejemplo, la velocidad de corte que influye en el desgaste y la temperatura del diente. Sin
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embargo, en velocidades normales de 5-50 m/s y espesores de corte de 0,5-1,5 mm dichos
parametros no se ven afectados. Para maderas duras, la velocidad recomendada es de 35
m/s, para maderas blandas de 45 m/s, y para coniferas una velocidad intermedia de 40 m/s,
ya que si bien son maderas blandas, la mayoria de ellas tiene presencia de resina (Garcia
Esteban et al., 2002).

La humedad de la madera también influye en el esfuerzo de corte ya que demanda mayores
esfuerzos la madera seca que la madera hiumeda. Asimismo, este concepto es mas critico en
maderas livianas que en aquellas mas densas, donde la humedad tiene menor incidencia. Por lo
expuesto, se recomienda aserrar madera recién apeada o humedecida en playa de trozas, tal
como se especificod en el Capitulo 2.

El desgaste y afilado del elemento de corte también influye en el esfuerzo de corte; a medida
que se va perdiendo el filo de la sierra el esfuerzo es mayor, siendo mas notorio en especies con
presencia de resina que resultan abrasivas para el elemento de corte.

En lo que respecta al espesor de corte, el esfuerzo siempre es mayor a medida que aumenta
el espesor, pero no es proporcional, por lo que, con un aumento de 4 veces el espesor de la
sierra, s6lo aumenta 2,4 veces el esfuerzo de corte. Si el angulo de ataque (y) aumenta, dismi-
nuye el esfuerzo, esto se da hasta los 40°, a partir del cual, el aumento del angulo provoca un
aumento del esfuerzo por deformacién de la arista del diente (Garcia Esteban et al., 2002).

Los tipos de dientes estan en funcién del tipo de madera y la velocidad de alimentacién. La
rigidez del diente es funcion de la relacién paso/altura del diente: cuanto mayor es este cociente,
mejor absorbe los esfuerzos de corte, siendo valores aceptables relaciones de 2,5-3 para made-
ras blandas y de 3-4 para maderas duras; los detalles del diente y sus partes se explicaran en el
Capitulo 4. La tension de montaje de las hojas es realizada por sistemas de contrapeso en ma-
quinas antiguas; en maquinas modernas la tension de montaje es mediante sistema con tornillo
de tension aplicado sobre el volante superior (tension aplicable de 100 a 250 MPa) (Garcia Es-
teban et al., 2002).

Tipos de sierras sinfin

La sierra sinfin vertical simple monocorte tiene una cinta dentada en uno de sus frentes
cortando sélo cuando avanza; mientras que la sierra sinfin vertical simple bicorte tiene den-
tados los dos frentes de la cinta, haciendo un corte cuando avanza y otro corte cuando retrocede
(Figura 3.7). Cuando las hojas estan dentadas en los dos frentes, son mas anchas que cuando

el dentado esta en un frente.
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?

Figura 3.7. Sierras sinfin vertical simple mono y bicorte.
Fuente: Garcia Esteban et al. (2002).

La sierra sinfin vertical doble (Figuras 3.8 y 3.9) esta formada por dos sierras sinfin vertical
simple enfrentadas o en espejo, también denominadas “gemelas”, las cuales realizan dos cortes
simultaneos. Este tipo de sierra es muy comun en aserraderos de especies con tensiones como

los Eucalyptus spp.

Figura 3.8. Sierra sinfin vertical doble.
Fuente: Garcia Esteban et al. (2002).
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Figura 3.9. Sierra sinfin vertical doble (Corrientes).
Fuente: propia (viaje de estudios Ing. Ftal, 2007).

La sierra sinfin vertical cuadruple (o séxtuple), también denominada en tandem, esta for-
mada por dos gemelas (o tres) desplazadas en sentido vertical u horizontal, realizando 4 (o 6)
cortes simultaneos; se trata de un equipo muy pesado y complejo, de uso incipiente en el pais,
empleado principalmente en aserraderos que producen pallets.

Es comun el empleo de sierras sinfin horizontales dobles, cuadruples o séxtuples, tam-
bién denominadas en tandem, para realizar 2, 4 6 6 cortes simultaneamente para obtener 3,5 6
7 piezas en cada pasada, respectivamente. Un ejemplo de ello, lo constituyen los aserraderos
que obtienen tablas y vigas para tacos de pallets.

La sierra sinfin inclinada simple (Figura 3.10) esta formada por dos volantes cuyo eje que

une ambos centros, estd en un angulo de 30 a 45 grados respecto a la vertical.
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Figura 3.10. Sierra sinfin inclinada simple (Virasoro, Corrientes).
Fuente: propia (viaje de estudios Ing. Ftal., 2007).

En los aserraderos permanentes, en general, la sierra esta unida a la fundacion y la madera
se mueve para hacer el corte; es el caso de la sierra sinfin horizontal fija. Este tipo de sierras
se emplea generalmente en el reaprovechamiento de los costaneros gruesos para la obtencion
de tablas mas angostas y cortas que las obtenidas en la sierra principal. De este modo, se au-
menta el rendimiento del aserradero.

En los aserraderos portatiles, generalmente la sierra se desplaza sobre la troza fija para rea-

lizar el corte; es el caso de la sierra sinfin horizontal moévil.

Sierras circulares

Las sierras circulares son maquinas sencillas que se pueden emplear en todas las actividades
del proceso de aserrado. Sin embargo, encuentran mejor performance empleadas como maqui-
nas desdobladoras, canteadoras y despuntadoras.

El 6rgano de corte de la sierra circular es un disco dentado en su periferia; los dientes estan
reforzados con widia que es un material de mayor dureza que el cuerpo del disco. El cuerpo del
disco estd unido a un eje que transmite la potencia del motor provisto de tuerca de ajuste y
collarin, el cual le otorga estabilidad en el plano de trabajo evitando el desplazamiento axial del
disco. Los otros componentes incluyen el motor; la proteccién para el operario y el separador de
tablas aserradas, este ultimo ubicado en la parte posterior del disco a fin de que las tablas no se
junten sobre el mismo, evitando su recalentamiento y el quemado de las mismas (INFOR, 1989).

Los parametros basicos de la sierra circular estan constituidos por el diametro maximo del
disco, las revoluciones por minuto (rpm) del eje motriz, la velocidad de corte, la velocidad de
avance Yy la potencia del motor. Otras variables a considerar incluyen el espesor de la sierra, que

esta en funcién de su diametro y que a su vez influye en el ancho de corte; el paso del diente,
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que esta en funcidn del espesor y que determina la cantidad de dientes del disco; la altura, na-
mero y forma o perfiles de los dientes, y el radio de la garganta.

El diametro de la sierra circular es igual a la suma del doble del diametro de la troza a aserrar,
mas el diametro del collarin, mas 20 mm. En el caso de sierras simples, su diametro maximo
puede alcanzar los 1.500 mm; normalmente se usan sierras entre 1.200 y 1.350 mm. El diametro
del eje varia con el diametro del disco y es de 25 mm para discos de 300 a 400 mm de diametro,
y de hasta 60 mm para discos de 1.400 a 1.500 mm de diametro (Garcia Esteban et al., 2002).

El numero de revoluciones del eje motriz debe adaptarse al diametro del disco y a la velocidad
periférica y depende de las revoluciones por minuto del motor con el cual trabaja, y de las poleas
que comunican con ese motor y el eje. A medida que aumenta el diametro del disco, disminuye
el numero de revoluciones e inversamente. Este valor se encuentra entre los 400 y 750 rpm. La
potencia del motor depende en gran medida de la capacidad del aserradero y de la especie,
avance, altura y ancho de corte.

Las principales caracteristicas de estas sierras son:

- Menor costo de inversion y mantenimiento.

- Mayor robustez y simplicidad para operar.

- Simplicidad en el recambio del disco.

- No requieren de personal altamente calificado.

- Pueden ser accionadas por cualquier tipo de motor.

- En equipos con disco de gran didmetro con mayor cuerpo y canal de corte, una parte

importante de la troza es convertida en aserrin, disminuyendo el rendimiento.

- Permiten la superposicién de discos de menores diametros.

- Alto consumo de energia para efectuar el corte.

Tipos de sierras circulares

Las sierras circulares pueden clasificarse segun distintos criterios. Uno de ellos es de acuerdo
al numero de discos que presentan, clasificandose en simples, dobles o multiples.

Las sierras simples constan de un solo disco. Cuando esta sobre un equipo fijado a una
fundacién se denomina sierra circular simple estacionaria. Cuando es transportable, se deno-
mina sierra circular simple portatil. Este tipo de sierras es comun encontrarlas en aserraderos
portatiles, pudiendo trabajar en posicidén horizontal, vertical o girar sobre su eje para actuar en
ambas posiciones; son denominadas sierra circular simple portatil horizontal, sierra circular sim-
ple portatil vertical o sierra circular simple portatil de dos posiciones, respectivamente.

Asimismo, las sierras simples pueden presentar eje fijo o movil. La sierra circular simple de
eje fijo es aquella donde la madera avanza sobre la sierra fija; la sierra circular simple de eje
movil es aquella cuyo eje se desplaza durante el corte. Seguin la manera que se da ese despla-
zamiento, existen tres tipos sierras: de péndulo, cuando la sierra pivotea bajando o subiendo
hacia la madera aserrada; de brazo articulado, cuando tiene un desplazamiento horizontal con

un brazo que se articula para avanzar o retroceder; monorriel (Figura 3.11), cuando la sierra con
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su eje horizontal o vertical se desplaza por un riel guia. Todas estas sierras se emplean en el
despunte de piezas aserradas.

Sierra circular
(asciende durante el corte)

Figura 3.11. Sierra circular simple de eje mévil vertical (funcién despuntadora)-CTM.
Fuente: propia (2019).

Las sierras dobles son aquellas que presentan dos discos. Segun la posicion de éstos, se
diferencian en sierra circular doble de un eje, cuando sobre el mismo eje se montan dos discos
que realizan dos cortes simultaneos, y sierra circular doble de dos ejes, cuando los dos discos
superpuestos estan en dos ejes a distinta altura y ligeramente desplazados hacia adelante un
disco de otro.

La sierra circular doble de un eje se emplea como canteadora (Figura 3.12) En la sierra can-
teadora, sobre el eje, un disco puede estar fijo y otro moverse a través de él para definir el ancho
de corte, o ser méviles ambos discos para cumplir la misma funcion; éstos se encuentran dentro

de una carcasa metalica (Figura 3.13), no expuestos para evitar accidentes de los operarios.

Figura 3.12. Trabajo de canteado con sierra circular doble de un eje.
Fuente: Garcia Esteban et al. (2002).
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Figura 3.13. Sierra circular doble de un eje con carcasa protectora (funcién canteadora)-CTM.
Fuente: propia (2021).

La sierra circular doble de un eje con mayor diametro de discos, también se puede emplear
como sierra principal en la linea de aserrado para trozas de raleos. Por otro lado, la sierra circular
doble de ejes superpuestos se puede emplear para cortar trozas grandes con discos de menor
diametro, respecto al uso de una sola sierra para realizar el mismo trabajo; consecuentemente,
su menor espesor genera menor cantidad de aserrin en el corte y aumenta el rendimiento.

Las sierras circulares multiples constan de varios discos. Dichos discos pueden estar en
uno o dos ejes superpuestos. La sierra circular multiple de un eje permite el corte de piezas
de hasta 3” de altura, mientras que la sierra circular multiple de dos ejes (Figura 3.14), permite
mayores alturas de corte empleando discos de menor diametro. Esta ultima sierra se emplea en
el desdoblado de grandes piezas provenientes de la sierra principal, pudiendo hacer de 5 a 7

cortes simultaneos, dependiendo del numero de sierras con las que se cuente.
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Figura 3.14. Sierra circular multiple de dos ejes (funcién desdobladora).
Fuente: Garcia Esteban et al. (2002).

Sierras alternativas

Este equipo consta de un bastidor o marco donde van montadas varias hojas de sierra; la
troza es alimentada por cadenas o por un carro especial y fijada con rodillos dobles (arriba y
abajo), previo y posterior al aserrado. Las sierras basan su funcionamiento en un movimiento de
vaivén alternativo, ascendente-descendente, aportado por el efecto de un mecanismo de biela-
manivela que transforma el movimiento circular en un movimiento de arriba hacia abajo y vice-
versa (Figuras 3.15 y 3.16). En el descenso cortan la madera a medida que realizan el avance.
El avance es de 2 a 15 mm por descenso, segun se corte madera dura o blanda, respectiva-
mente. Las hojas no deben presentar ningun movimiento lateral, es decir que los planos de corte
de las hojas deben ser paralelos a la direccidon de avance del sistema de alimentacién. El montaje
de las hojas en el bastidor no debe hacerse en el mismo plano, de manera que las hojas exterio-
res intervengan en la troza antes que las interiores. Las hojas deben montarse simétricamente

respecto al bastidor que las contiene.
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Figura 3.15. Mecanismos de una sierra alternativa.
Fuente: INFOR (1989).

Figura 3.16. Sierra alternativa.
Fuente: Garcia Esteban et al. (2002).

El equipo realiza varios cortes simultaneos en una sola pasada (vertical multiple), reduciendo
notablemente el tiempo de manipulacién de la troza y aumentando la productividad. Asimismo,
produce un aserrado de alta calidad, debido a la rigidez de las hojas durante el corte y tiene como

ventaja la facilidad de acceso para la inspeccion permanente de las hojas.
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Actualmente, dicho equipo se emplea como sierra principal o como sierra desdobladora para
trozas parcialmente aserradas en una sierra principal sinfin vertical doble.

Como caracteristicas diferenciales de estos equipos puede sefalarse:

- No es posible modificar el mecanizado segun los defectos de la troza.

- Requiere de clasificacion diamétrica y por calidad de las trozas antes de su aserrado, a

diferencia de las otras sierras donde la clasificacion es recomendable.

- La velocidad de corte es mas lenta que la de las sierras sinfin y circular.

- La productividad es mayor por el numero de cortes simultaneos que realiza.

- Su regulacién requiere conocimientos y experiencia.

- El cambio de las hojas es costoso.

- Requiere bancadas sélidas y de gran peso para evitar vibraciones.

Estos aspectos hacen que este equipo sea muy dificil de encontrar en la industria local.

Chipper canter

Estas maquinas, conocidas como canteadoras astilladoras, constan de discos astilladores
y sierras circulares multiples. La estructura del equipo esta compuesta por uno o dos conos trun-
cados sobre el cual van las cuchillas o herramientas que realizan el corte, todo ello constituye
los discos astilladores. Si el equipo cuenta con cuatro discos (Figura 3.17), de una sola pasada
se obtiene la viga central lista para su desdoblado posterior; si el equipo cuenta con dos discos
laterales (Figura 3.18), la troza requiere dos pasadas con un volteo intermedio para su escua-
drado completo. El equipo se completa con sierras circulares multiples de dos ejes, para realizar
el desdoblado de la viga central escuadrada. Un equipo de igual sistema de trabajo pero de
menor envergadura se emplea en el canteado de tablas, donde un par de discos laterales, trans-

forman los cantos en chips a medida que cantea las piezas aserradas.

Figura 3.17. Esquema de trabajo de chipper canter con 4 discos chipeadores.
Fuente: Garcia Esteban et al. (2002).
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Figura 3.18. Equipo Chipper canter con 2 discos chipeadores.
Fuente: Mohringer (sf)™.

Esta tecnologia permite transformar parte de la madera (costaneros) en astillas, generando
caras planas que son tomadas como base para un posterior corte, o bien, pasan a ser cara de
productos laterales (tablas) obtenidos de la seccién o semibasa. De este modo, no requieren de
un proceso de canteado, requiriendo solo el despuntado (dimensionamiento en longitud) al final
del proceso. Sin embargo, al igual que la sierra alternativa, es necesaria una clasificacion diamé-
trica y por calidad de las trozas antes de su aserrado, ya que trabaja con rango de diametros
mas acotados.

Su capacidad de producir astillas de buena calidad y reducir la cantidad de desechos en
el proceso ha hecho que esta maquina pase a formar parte importante en las plantas de

aserrado modernas.

Perfiladora

Las maquinas perfiladoras consisten en un paquete tecnolégico compuesto por discos chi-
peadores, fresas canteadoras y sierras circulares multiples de dos ejes. Cuando la troza ingresa
al equipo, los discos chipean los costaneros finos, generando chips limpios, las fresas cantean
las futuras tablas, generando virutas, y las sierras circulares separan las tablas por sus caras,
generando aserrin durante el proceso (Figura 3.19)

Es una de las técnicas mas modernas donde se trabaja con madera de bosque implantado,
con trozas previamente clasificadas y descortezadas, por lo tanto, las tablas y chips obtenidos,

se encuentran libres de corteza. Es un equipo costoso y complejo, de gran productividad y calidad

4 https://www.moehringer.com/en/products-bandsaw-technology/
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de corte. Si bien hasta el momento no se ha reportado su utilizaciéon en el pais, es factible su
incorporacion a futuro en aserraderos de alta productividad, realizando un aprovechamiento in-

tegral de la troza.

|  Discos chipeadores

| Fresas canteadoras [
v

Sierras circulares horizontales
multiples de dos ejes

Figura 3.19. Perfiladora.
Fuente: adaptada de HewSaw (2021)°.

Mecanismos complementarios

Los mecanismos complementarios son aquellos que no intervienen directamente en el corte
de la madera, pero participan en el proceso de aserrado de diferentes modos: preparando la
madera para los distintos cortes y/o liberando la linea de produccion de los productos ya obteni-
dos, acondicionandolos y eliminando los productos secundarios que se van generando durante
el aserrado de una troza, manteniendo los elementos de corte, entre las principales actividades.

A continuacion se detallan los mecanismos mas importantes, posibles de encontrar en una
planta de aserrado, y sus funciones.

La plataforma de carga de trozas largas tiene como funcién acumular las trozas que vienen
del monte o de la misma playa, para ser procesadas en el descortezador.

El descortezador cumple la funcién de eliminar la corteza de las trozas, cuando es requerido. Es
alimentado desde la plataforma de carga de trozas largas, tal como se describi6 en el Capitulo 2.

El clasificador mecanico de rollos organiza las trozas segun su clase diamétrica. Esta ubi-

cado posteriormente al descortezador donde a medida que pasan los rollos por un sistema de

'S https://hewsaw.com/wp-content/uploads/2019/12/HewSaw_Main_Brochure English_2017.pdf
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cadena, van siendo volteados por pateadores que los colocan en distintos boxes. Puede haber
un clasificador mecanico de rollos sin la presencia de un descortezador previo.

Si las trozas provienen del monte sin la longitud de trabajo definida por el sistema de avance
de la sierra principal, luego del descortezador, deben ser dimensionadas en longitud en un tron-
zador de sierra circular. Cuando se requiere un tronzado adicional y/o se trata de aserraderos
pequefios, el mismo se realiza con motosierra.

La plataforma de carga de la sierra principal (Figura 3.20), tiene por funcion acumular tro-
zas que se trasladan con el cargador, desde las pilas de la playa, o desde sectores de acumula-

cién de trozas clasificadas.

Figura 3.20. Plataforma de carga de trozas a la sierra principal-CTM.
Fuente: propia (2020).

El sistema detector de metales cumple la funcion de identificar las piezas metalicas (mag-
néticas y no magnéticas) insertas en la troza antes de que llegue a la sierra y produzca dafos
en los elementos de corte y en las maquinas en el mecanizado posterior.

Los sistemas para la optimizacién de la troza tienen por funcién analizar la obtencién de
piezas aserradas de la mejor calidad con un maximo rendimiento y en el menor tiempo posible.

Los cargadores de trozas cumplen la funcién de cargar las trozas de a una, desde la plata-
forma de carga de la sierra principal al sistema de alimentacion de dicha sierra. Los cargadores
poseen un sistema denominado stop and loader que cargan una troza al carro y con la parte
posterior del implemento, hacen tope sobre la troza siguiente que se encuentra en la plataforma

de carga (Figura 3.21).
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Figura 3.21. Cargador de trozas.
Fuente: Garcia Esteban et al. (2002).

Los volteadores, o también denominados giratroncos, cumplen la funcién de hacer girar la
troza entera o la pieza parcialmente aserrada para realizar un corte a 90° del anterior o un corte
en el lado opuesto de la troza. Estos pueden ser de barra (Figura 3.22), cuando estan constitui-
dos por una barra dentada telescépica que sube y se clava en la troza para hacerla girar mientras
asciende, o bien, de cadena (Figuras 3.23 y 3.24), los cuales consisten en una cadena sinfin
con agarre que funciona como la cadena de una motosierra, a medida que gira hace presion
sobre la troza y ésta sobre las escuadras o sobre los flaps, produciendo el movimiento de rotacion

de la troza para darle una nueva ubicacion frente a la sierra.

Figura 3.22. Volteador de barra.
Fuente: Garcia Esteban et al. (2002).
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Figura 3.23. Volteador de cadena-CTM.
Fuente: propia (2020).

4"——-‘1*’ W 4

Figura 3.24. Trabajo de los volteadores de cadena-CTM.
Fuente: propia (2020).

Los érganos de avance estan constituidos por cadenas, cintas, rodillos y carros de alimentacion.

Las cadenas de alimentacion (Figura 3.25), tienen la funcidon de mover las trozas o parte de
ellas, madera aserrada o residuos gruesos. Generalmente, se usan como sistema de alimenta-
cion de rollizos en descortezadores, en el movimiento de trozas del clasificador mecanico, y en
la alimentacion de sierras sinfin o circulares dobles de un eje, usadas como sierra principal. Per-
miten un avance suave y parejo, son de facil construccién y deben complementarse con rodillos
de sujecion para apretar la troza sobre la cadena, y evitar asi el descentrado con respecto al

organo de corte cuando se emplean en la alimentacién de una sierra.
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Figura 3.25. Cadena para el movimiento de madera aserrada-CTM.
Fuente: propia (2020).

Las cintas de alimentacion tienen la funcién de mover madera aserrada, residuos gruesos o
finos, como chips y aserrin, de un punto a otro a una velocidad determinada. Es comun encontrarlas
en lineas de aserrado de Pinus spp. para el movimiento de las tablas desde la mesa de clasificacion
al bafio antimancha. Asimismo, se emplean en el traslado subterraneo de productos secundarios
hacia la clasificadora -cintas lisas-, y también para el traslado de chips y aserrin -cintas estriadas-

desde la chipeadora y la clasificadora, respectivamente, hacia el sector de almacenaje (Figura 3.26).

Figura 3.26. Cintas de alimentacion: (A) estriada en pendiente; (B) lisa horizontal-CTM.
Fuente: propia (2021).

Los rodillos, a diferencia de otros 6rganos de avance (cadenas y cintas), pueden cumplir
tanto la funcién de alimentacién como asi también de alimentacién y fijacién. En ambos casos,

tienen la funcion de mover las trozas, parte de ellas, madera aserrada o residuos de un punto a
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otro a una velocidad determinada. En el caso de los rodillos de alimentacién y fijacion, permiten
la sujecion de la pieza al mismo tiempo que el avance, evitando el descentrado de la pieza con
respecto al érgano de corte. Son eficientes y de facil construccion. Constan de un rodillo y de un
resorte tensor. Pueden encontrarse asociados a cadenas para complementar el trabajo de mo-
vimiento y sujecion simultaneos.

Los rodillos se pueden clasificar de la siguiente forma:

- Segun su posicioén: horizontal longitudinal, horizontal transversal, vertical o inclinado (entre

30 y 45° con la horizontal).
- Segun su forma: cilindrico o tronco-cénico (Figura 3.27).
- Segun su superficie: liso, estriado, espiralado o helicoidal (Figura 3.28), con puntas

endurecidas.

Figura 3.27. Rodillo tronco-cénico en aserradero (Ubajay, Entre Rios).
Fuente: propia (viaje de estudios Ing. Ftal., 2015).

Figura 3.28. Rodillos espiralados o helicoidales-CTM.
Fuente: propia (2020).
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Uno de los parametros que caracteriza la performance de rodillos y cadenas, es la producti-

vidad, la cual se puede calcular con el empleo de la Féormula 3.1 (INFOR, 1989):

(trozas _ TxUxn (3.1)
turno

tr

Donde: P: productividad, en trozas/turno; T: duracién del turno de trabajo, en min; U: velocidad de

avance, en m/min; n: aprovechamiento del tiempo de trabajo, en %; Ly longitud de la troza, en m.

Los carros neumaticos tienen la funcién de mover trozas o piezas parcialmente aserradas,
desde la entrega del cargador a la sierra principal, y de acompanar el corte y retroceso de la
pieza parcialmente aserrada. Poseen mecanismos especiales para orientar la troza y sujetarla,
denominados escuadras y grapas, respectivamente (Figuras 3.29).

Se utilizan para el avance de la madera en rollo cuando la sierra principal es una sierra simple.
Cuando son sierras dobles, se utilizan sistemas de cadenas de alimentacion y rodillos de fijacion.

En el carro neumatico se diferencian 3 mecanismos (Figuras 3.29 y 3.30):

Mecanismo de avance y retroceso del carro: éste cuenta con rieles, ruedas y mecanismo
de limpieza de las ruedas para que no descarrile ante la presencia de residuos en las vias. Dicho
movimiento se realiza a través de un motor independiente del de la sierra principal, que lleva la
energia al carro y lo hace mover por un sistema de cremalleras o por un cable de acero.

Mecanismo de movimiento transversal al eje del carro y de la troza: se realiza a través de las
escuadras o colocadores que determinan el espesor de la pieza aserrada en el avance y retiran el
remanente de la troza, para que la hoja de la sierra no se dafie en el movimiento de retroceso.

Mecanismo de fijacion: consiste en un par de grapas o perros por cada colocador o escua-
dra, que son los encargados de mantener la troza firme sobre el carro a medida que avanza y
corta. Junto al mecanismo de fijacion, trabajan los flaps, que son sistemas que permiten cortar
un menor espesor en la Ultima pasada de la troza por la sierra, disminuyendo la distancia entre

la escuadra y la punta de las grapas cuando se aliviana el peso de la troza.

. mg i |
- 1
el ESCuadra '
e

Figura 3.29. Carro neumético de 3 escuadras con flaps y grapas en posicién de descanso-CTM.
Fuente: propia (2020).
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oy

Figura 3.30. Grapas, flaps y volteadores en posicion de trabajo-CTM.
Fuente: propia (2020).

La productividad de los carros nheumaticos puede determinarse mediante el uso de la Férmula
(3.2) (INFOR, 1989):

trozas
turno

P( (3.2)

Donde: P: productividad, en trozas por turno; T: duracién del turno de trabajo, en min; n: aprovecha-

miento del tiempo de trabajo, en %; t: tempo para aserrar una troza, en min.

El tiempo total de aserrado de una troza (t) se calcula de la siguiente manera (Férmula 3.3):
t(min)=t, +t, +t, +t, +t, +t, +t, (3.3)

Donde: t1: tiempo para montar el rollizo al carro (cargadores); tz: tiempo para fijar el rollizo (perros o
grapas); ts: tiempo para centrar el rollizo a la sierra (escuadras); t4: tiempo de avance del carro (avance y
corte); ts: tiempo de retroceso del carro (retroceso en vacio); ts: tiempo para girar la troza (volteadores); t7:

tiempo para liberar el remanente del rollizo (grapas); todos los tiempos expresados en min.

Los tiempos de avance (Férmula 3.4) y retroceso (Férmula 3.5) se calculan de la siguiente
manera:
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Sxz

t, (min) = (34) t, (min)= >X2

(3.5)

a r

Donde: ts: tiempo de avance, en min; ts: tiempo de retroceso, en min; S: carrera del carro, en m; z: nu-
mero de cortes, adimensional; Ua: velocidad de avance, en m/min; Uy: velocidad de retroceso (Ur: 1.5*Ua),

en m/min.

La carrera del carro se calcula para sierra circular y para sierra sinfin de acuerdo con las
Férmulas 3.6 y 3.7, respectivamente.

S(m)=L, +D, +0,20 (3.6) S(m)=L, +A, +020 (3.7)

Donde: S: carrera del carro, en m; Ly longitud de la troza, en m; Ds: diametro de la sierra circular

(disco), en m; As: ancho de la sierra sinfin (hoja), en m.

El tiempo de los volteadores (Férmula 3.8) se calcula de la siguiente manera:
t, (min)=Z, xn (3.8)

Donde: ts: tiempo demandado para girar la troza, en min; Z1: tiempo demandado para dar un giro, en

min; n: numero de giros de la troza en el carro (segtn el plan de corte), adimensional.

Los transfers, también denominados cambiadores de direcciéon de brazo (Figura 3.31),
cumplen la funcién de desviar 90° la direccidn de trabajo de las piezas parcialmente aserradas,
costaneros y/o cantos, permitiendo el rapido despeje de la linea de trabajo, trasladando la pieza

a la maquina desdobladora, canteadora y/o reaprovechadora de costaneros gruesos.

Figura 3.31. Esquema de trabajo de transfers.
Fuente: Garcia Esteban et al. (2002).
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Los sistemas de clasificacion de residuos (Figura 3.32) generalmente se ubican en la linea
de abastecimiento del astillador que se detallara posteriormente. Previo al astillado, los residuos
finos, representados por el aserrin generado en las sierras, se separan de los residuos gruesos,
constituidos por costaneros, cantos, despuntes y tablas defectuosas, atravesando una seccion
ranurada (visualizada en color naranja en la Figura 3.32). En esta parte del proceso, el aserrin
pasa al depdsito a través de cintas estriadas y el residuo grueso es llevado hasta la astilladora
por cintas lisas.

Figura 3.32. Clasificador de residuos del aserradero-CTM.
Fuente propia (2019).

Los chipeadores o astilladores (Figuras 3.33 y 3.34), tienen por funcién transformar los cos-
taneros, despuntes, cantos y tablas defectuosas en un producto secundario, denominado chip,
con destino a bioenergia, industrias de tableros de particulas y/o fibras, pulpa para papel y/o
carton, entre otros. Estan constituidos por un tambor (cilindro) giratorio provisto de cuchillas des-
montables, ubicadas exteriormente de manera tangencial, que son las encargadas de chipear la
madera a medida que ésta ingresa en forma perpendicular al eje del tambor. Una vez formado

el chip en la astilladora, es trasladado al almacenamiento a través de cintas sinfin.
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Figura 3.33. Astillador de tambor del aserradero-CTM.
Fuente propia (2017).

Figura 3.34. Cinta transportadora de productos secundarios y astilladora puesta en servicio-CTM.
Fuente: propia (2019).

El sistema de almacenamiento de aserrin y chips (Figura 3.35) tiene la funcién de alma-
cenar por separado estos productos secundarios de distinta granulometria, para luego ser depo-

sitados en las cajas de los camiones que los trasladaran a su destino de uso.

FACULTAD DE CIENCIAS AGRARIAS Y FORESTALES | UNLP 86



INDUSTRIALIZACION DE LA MADERA — G. D. KEIL, E. M. SPAVENTO Y N. RAFFAELI (COORDINADORES)

# i ﬂilllllllll&lhmuﬁﬂ

F l;dmmmw

Figura 3.35. Almacenamiento de aserrin (pila izquierda) y chips (pila derecha)-CTM.
Fuente propia (2021).

Los sistemas de eliminacién de residuos finos tienen la funcién de eliminar rapidamente
los residuos finos de la linea de produccion de madera aserrada, aserrin y polvo de madera en
suspension, a fin de mantener un ambiente de trabajo saludable. Esto es realizado a través de
ventiladores de aspiracion, conductos Yy filtros.

Los sistemas de mantenimiento de los elementos de corte cumplen funciones tales como:
afilar, trabar, recalcar, igualar, soldar y reparar el cuerpo de los elementos de corte; los mismos
se encuentran ubicados en el taller de afilado del aserradero. El detalle de estos equipos se
desarrollara en el Capitulo 4.

Asociado a los mecanismos complementarios, se presenta un proceso necesario para la
optimizacién de la produccién de madera aserrada. En el caso de Pinus spp., se identifica el
bafo antimancha. Este proceso se aplica en la madera recién aserrada para evitar el desa-
rrollo de hongos de manchado o croméforos. Segun la Junta del Acuerdo de Cartagena (JU-
NAC, 1988), estos hongos manchan la madera de dicha especie cuando se expone su albura
humeda al aire, por lo que, en aquellos aserraderos donde su capacidad de secado en horno
no permite secar toda la produccién, necesita contar con un sistema de bafio antimancha. El
mismo consta de bateas conteniendo un producto fungicida, colocadas al final del sistema
de aserrado donde las tablas, por medio de cadenas, son forzadas a una inmersién total e
instantanea (30 segundos) antes de su apilado con separadores para el secado al aire. Las
tablas pueden sumergirse individualmente o armadas en paquetes con separadores y sun-

chados, los cuales se sumergen con montacarga en la batea (Figuras 3.36 y 3.37). El bafio
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antimancha persigue lograr una proteccién de baja residualidad, entre 4 y 6 meses, preser-

vando la madera mientras se encuentre con un contenido de humedad superior al 20%.

il ' g =
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Figura 3.36. Vista general de la batea de bario antimancha (Abra Ancha, Neuquén).
Fuente propia (viaje de estudios Ing. Ftal., 2018).

Figura 3.37. Proceso de inmersién en batea de bafio antimancha (Abra Ancha, Neuquén).
Fuente propia (viaje de estudios Ing. Ftal., 2007).

Lineas de aserrado segun tecnologia, productividad y especies

Finalmente, a modo orientativo, se muestran algunas situaciones en base a la productividad
y a los equipos que pueden encontrarse en el mercado local de madera aserrada.

Linea de aserrado para monte nativo, con una produccion promedio de 4.000 pie?/turno; es
factible encontrar este sistema en aserraderos antiguos de bajo nivel de tecnificacién, generando
productos de alto valor por la calidad de la materia prima, no por la calidad del aserrado. Es
comun encontrar estos aserraderos en el NOA y el NEA que involucran especies como cedro
(Cedrella angustifolia), cebiles (Anadenanthera sp.; Parapiptadenia sp.), urunday (Astronium ba-

lansae), anchico (Parapiptadenia rigida), guatambu (Balfourodendron riedelianum), peteribi
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(Cordia trichotoma), incienso (Myrocarpus frondosus), algarrobo blanco (Prosopis alba), quebra-
cho colorado chaquefio (Schinopsis balansae), entre otros. Estos aserraderos basicamente
cuentan con el siguiente equipamiento principal:

- Sierra sinfin principal simple de carro manual o mecanico.

- Desdobladora sinfin vertical simple (tableadora).

- Canteadora circular simple.

- Despuntadora circular simple de eje movil.

En términos generales, los productos obtenidos cuentan con una clasificacién manual y
rudimentaria.

Linea de aserrado del CTM (Figura 3.38), con una produccion promedio de 10.000
pie?/turno; apto para el aserrado de especies cultivadas. Lineas similares son factibles de encon-
trar en el NEA. Cuenta con el siguiente equipamiento basico:

- Sierra sinfin principal simple con carro neumatico.
- Canteadora circular doble de un eje, que puede funcionar como desdobladora de piezas
de hasta 3” de espesor.

- Mesa despuntadora con sierra circular simple de eje movil.

La clasificacion de los productos obtenidos se realiza en forma manual.

Referencias:

1. Sala de comando

2. Plataforma de carga de la
sierra principal

3. Sierra principal

= 1 Y 4. Sierra canteadora

\ 5. Sierra despuntadora

Figura 3.38. Esquema de la linea de aserrado-CTM.
Fuente: Proyecto CTM, UCAR (2014).

Linea de aserrado para coniferas o salicaceas, con produccién promedio de 25.000
pie?/turno. En el caso de las coniferas, es comun encontrar estos aserraderos en el NEA (Pinus

elliottii y P. taeda) y en la provincia de Neuquén (P. ponderosa). En el caso de las salicaceas, se
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pueden encontrar aserraderos de este tipo en el norte de la provincia de Buenos Aires, con ma-

dera proveniente del Delta Bonaerense (Populus spp.). Estos aserraderos cuentan con el si-

guiente equipamiento basico:

Sierra sinfin principal simple con carro neumatico.

Desdobladora circular multiple de uno o dos ejes.

Desdobladora sinfin horizontal para aserrar los costaneros gruesos.
Canteadora circular doble de un eje.

Mesa despuntadora con sierra circular simple o doble de eje fijo.

La clasificacién de los productos obtenidos se realiza en forma manual.

Linea de aserrado para coniferas o eucaliptos, con una produccién promedio de 50.000

pie?/turno; es comun encontrar estas lineas en las provincias de Misiones, Corrientes y Entre

Rios aserrando Pinus elliottii, P. taeda y Eucalyptus grandis. Estos aserraderos cuentan con el

siguiente equipamiento basico:

Sierra sinfin principal doble o gemelas.

Desdobladora circular multiple de dos ejes.

Desdobladora sinfin horizontal para aserrar los costaneros gruesos.
Canteadora circular doble de un eje.

Mesa despuntadora con sierras circulares dobles.

La clasificacién de los productos obtenidos se puede realizar en forma manual o mecanica.

Nueva tecnologia de aserrado, de produccién superior a 250.000 pie?/turno, instalada en

aserraderos de las provincias de Misiones y Corrientes (Pinus elliottii y P. taeda). Cuentan con

sistemas tecnoldgicos mas avanzados como el chipper canter.

Consideraciones finales

Todas las maquinas y equipos principales y complementarios antes descriptos forman parte

del proceso de produccion de madera aserrada a partir de un material tronco-cénico (troza-ro-

llizo). De acuerdo con el tamafio y la tecnologia de la planta de aserrado, sera la complejidad de

dichos equipos y sus funciones especificas. En aserraderos de menor tecnologia, la ausencia de

ciertos equipos y mecanismos de trabajo, afecta la calidad del producto, la productividad, el ren-

dimiento, la eficiencia y la seguridad del personal durante el proceso de aserrado. Por el contra-

rio, los aserraderos de tecnologia avanzada maximizan y mejoran estos parametros.
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CAPITULO 4
Proceso de aserrado: parametros y factores
que lo afectan

M. Mercedes Refort, Eleana M. Spavento y Gabriel D. Keil

Consideraciones generales

El propésito de cualquier industria de aserrado es aprovechar de manera eficiente la materia
prima que se procesa en la misma. En términos generales, se considera que mas del 45% del
rollizo se transforma en productos secundarios, por lo cual, existe la necesidad de buscar al-
ternativas frente a esta situacion. Para ello, se deberia recurrir a un proceso industrial susten-
table y a un procesamiento integral de la materia prima, tratando en la medida de lo posible,
de maximizar aquellos productos de mayor valor (vigas y tablas de buena calidad, de mayores
escuadrias y largos), minimizando la cantidad de productos secundarios de menor valor, o
bien, posibilitando su empleo en otros usos tales como el de bioenergia. En este sentido, al
realizar una integracion vertical de las actividades forestales (silvicultura-industria-mercado) se
obtiene un uso eficiente de la madera con un mayor valor agregado de los productos obtenidos
(Gonzalez Soto, 2017).

Atendiendo a lo expuesto anteriormente, en el presente capitulo se detallaran los parametros
del proceso de aserrado y los factores que los afectan, debido a la importancia que estos repre-

sentan para dicha integracion.

Parametros

A continuacion se describiran los diferentes parametros que intervienen en el proceso de
aserrado.

El rendimiento se define como la relacién porcentual entre el volumen resultante de produc-
tos aserrados y el volumen de madera rolliza (trozas) empleado para obtenerlos (Férmula 4.1).
Este término es también conocido como coeficiente de aserrio, coeficiente de conversién o factor

de recuperacion de madera (Baca Marin, 2001).
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R (% =% x 100 (4.1)

Siendo: R: rendimiento, en %; VM: volumen de madera aserrada, en m3: VT: volumen de madera ro-

lliza, en m°.

Es uno de los parametros determinantes para medir el funcionamiento de la industria de ase-
rrado, permitiendo a su vez, conocer las debilidades del proceso de transformacion y realizar los
ajustes necesarios que conduzcan al alcance de una mayor industrializacién forestal primaria.

En los aserraderos locales es comun expresar este parametro relacionando el volumen de madera
aserrada en pie cuadrados con el peso en toneladas de las trozas procesadas. Si bien es una medida
difundida en la foresto industria local, no es recomendable su uso ya que la medida de peso esta
influenciada por la cantidad de agua que contenga al momento de tomar dicha medida, por lo que la
forma correcta de determinar el rendimiento es como se expresa en la Férmula 4.1.

En la practica, se requiere una planificacién previa para la determinacién del rendimiento,
siguiendo los pasos que se detallan a continuacion:

- Determinar la muestra de trozas a analizar, debiendo ser representativa del total del lote.

- ldentificar y clasificar por diametro y/o calidad las trozas con las que se va a trabajar.

- Cubicar cada una de las trozas por algunos de los métodos analizados en el Capitulo 3.

- ldentificar, clasificar y medir la madera aserrada por calidad, escuadria y longitud.

- Calcular el volumen de la madera aserrada segun calidades y dimensiones.

- Calcular el rendimiento total y parcializado por calidades y escuadrias.

Para el calculo del porcentaje de costaneros o lampazos generados durante el proceso de
aserrado, un método practico es realizar el chipeado de los mismos, embolsar los chips y pesar-

los con un dinamémetro, previo tarado del bolsén vacio (Figuras 4.1 y 4.2).

Figura 4.1. Determinacién de peso con dinamémetro. Figura 4.2. Muestras de chips.
Fuente: Propia (2019). Fuente: Propia (2019).
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Para determinar en laboratorio la densidad de la madera chipeada, se toma una muestra, se
la pesa teniendo en cuenta su contenido de humedad y se calcula su volumen por la técnica de

desplazamiento de fluido (Figuras 4.3 y 4.4).

Figura 4.3. Peso de chips. Figura 4.4. Determinacién de volumen de chips.
Fuente: propia (2019). Fuente: propia (2019).

La densidad se determina aplicando la Férmula 4.2.
3 P
D (Kg/m®) = v 100 (4.2)

Siendo: D: densidad, en Kg/m?; P: peso al contenido de humedad determinado, en Kg; V: volumen de

chips al mismo contenido de humedad, en m°.

Luego, con el valor de la densidad obtenido en laboratorio y el peso del total de chips prove-

niente de los costaneros procesados, se obtiene el volumen de costaneros segun la Férmula 4.3.

o

V, (m’)= - (4.3)

ol

Siendo V.: volumen total de chips obtenidos de los costaneros, en m3; P.: peso total de chips, en Kg;
D: densidad, en Kg/m?® obtenida mediante Formula 4.2.

Por ultimo, para obtener el volumen de aserrin generado durante el proceso de aserrado, se

realiza el calculo segun la Férmula 4.4.
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V, (m*)=VT-VM-V, (4.4)

Siendo Va: volumen de aserrin, en m3; VT: volumen de las trozas procesadas, en m3; VM: volumen de

madera aserrada, en m®; V¢ volumen de costaneros chipeados, en m®.

Asimismo, otros dos conceptos importantes relacionados con el rendimiento, son la producti-
vidad y eficiencia.

La productividad se determina en base al volumen de madera aserrada producida por unidad
de tiempo, empleando la Férmula 4.5.

P (pie’/mes)= VM x T x D x 424 (4.5)

Siendo: P: productividad mensual, en pie¥mes; VM: volumen de madera aserrada, en m%hora; T: du-
racion del turno, en horas; D: dias de trabajo mensuales, adimensional; 424: coeficiente de conversién de

m? a pie?, adimensional.

La eficiencia se determina en base a la relacién entre el volumen de trozas procesadas en

un dia y el nUmero de operarios involucrados en la produccion, segun la Férmula 4.6.
VT
E(m’)= — 4.6
(m*) o (4.6)

Siendo: E: eficiencia de la produccion, en m® por operario y por dia de trabajo; VT: volumen de trozas

procesadas, en m%/dia; O: niimero de operarios involucrados para procesar VT, adimensional.
En base a los conceptos antes mencionados, este capitulo se centrara en los principales

factores que afectan el rendimiento y por consecuencia también afectaran la productividad y la

eficiencia de aserrado.

Factores

Los seis factores que seran desarrollados son materia prima, equipamiento, procesos, pro-
ductos, personal y mantenimiento de los elementos de corte.
Materia prima

Este factor considera el tamafio (diametro y longitud), la forma y la calidad de las trozas.
Tamaiio de la troza

Diversos autores indican que el diametro de la troza es uno de los factores de mayor inciden-

cia en el aserrado, demostrandose en la gran mayoria de las experiencias, que en la medida que
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el diametro aumenta también se incrementa el rendimiento de las trozas (Acevedo Correa, 2014;
Arreaga Morales, 2007; Aguilar Cayun & Sanhueza Bravo, 2003). Lo antes mencionado, pone
de manifiesto la importancia de garantizar, en lo posible, un mayor desarrollo de las existencias
maderables de grandes dimensiones y mejor calidad, destinadas a los aserraderos, tomando en
consideracion, las limitaciones de tamafio de procesamiento de las trozas dada por el tipo de
equipamiento disponible para procesarlas.

El rendimiento de las trozas en el proceso de aserrado es afectado por la longitud, la cual a

su vez, esta asociada a la conicidad de las mismas (Figura 4.5, Férmula 4.7).

Figura 4.5. Conicidad de una troza.
Fuente: Acevedo Correa (2014).

D-d
I

Conicidad =

(4.7)

Siendo: D: diametro maximo, en mm; d: diametro minimo, en mm; I: longitud, en m.

En términos generales, a mayor longitud, mayor conicidad, lo cual dificulta obtener rendimien-
tos semejantes en volumen y calidad en todo el largo de la troza. Asimismo, hay que considerar
que la forma es influenciada por la especie, las condiciones de crecimiento (sitio y clima) y el

manejo silvicultural.

Calidad de la troza

La calidad de las trozas es otro de los factores a tener en cuenta. En este caso, deben consi-
derarse las curvaturas (Figura 4.6, Formula 4.8), grados de ataques de insectos u hongos, como
asi también sus caracteristicas intrinsecas (propias de su crecimiento), la presencia de madera
de reaccion, médula inclusa, nudos, entre otras. A medida que estas particularidades afectan en
mayor proporcidn a la troza, se produce una importante reduccién del rendimiento, comparado

con trozas de mayor rectitud y calidad.
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Figura 4.6. Curvatura de una troza.
Fuente: Acevedo Correa (2014).

f
|

Siendo: f: flecha, en mm; I: longitud, en m.

Curvatura = (4.8)

De acuerdo con lo expresado, se considera de importancia la aplicacion de tratamientos sil-
viculturales en las plantaciones que se van a destinar a la industria del aserrado, como asi tam-
bién la clasificacion y cubicacion de las trozas previo al aserrado, lo cual también influira y definira

el sistema de corte a utilizar.

Equipamiento

Este factor influye en el rendimiento segun el tipo de sierras ya desarrolladas en el Capitulo

3, y de acuerdo con ello, segun el ancho de corte de la sierra y la variacion del corte.

Ancho de corte

El ancho de corte, o también denominado kerf, se define como la cantidad de material que la
herramienta de corte va a retirar de la madera. Este pardmetro influye sobre el rendimiento de
madera aserrada ya que una via de corte ancha se traduce en mayores pérdidas de madera en
forma de aserrin. Esto también provoca una disminucion de la eficiencia de la maquinaria, dado
que influye de forma directa en la potencia de corte empleada, o sea, a menor ancho de corte,
menor potencia requerida.

Existen dos tipos de ancho de corte, uno tedrico y otro real o practico, los cuales se esque-

matizan en la Figura 4.7.

FACULTAD DE CIENCIAS AGRARIAS Y FORESTALES | UNLP 97



INDUSTRIALIZACION DE LA MADERA — G. D. KEIL, E. M. SPAVENTO Y N. RAFFAELI (COORDINADORES)

[=n
[

o

i

ZTT

.

Figura 4.7. Esquema de los canales de corte, tedrico (b) y practico (bs).
Fuente: Aguilar Cayun & Sanhueza Bravo (2003).

Ambos tipos de ancho de corte se calculan atendiendo a las Féormulas 4.9 y 4.10.

Ancho de corte tedrico (b) = b, + b, (4.9)  Ancho de corte practico (b,) =b + (b,-b)  (4.10)

Siendo: b: canal de corte teérico, en mm; b1: espesor de la hoja, en mm; bz: dimensién del proceso de
ensanchamiento del diente, trabado o recalcado, en mm; bs: ancho de corte real o practico, en mm; bs-b:

irreqularidades del corte real, en mm.

Las variaciones que influyen en el ancho de corte, en general, son aquellas relacionadas al
mantenimiento de los equipos, al tipo de maquina/sierra y a las vibraciones producidas durante
el corte propiamente dicho.

El canal de corte tedrico (b), varia segun el tipo de maquinaria/sierra empleada para el corte,
en rangos como los indicados a continuacién:

- Sierra sinfin: de 2,8 a 3 mm.

- Sierra circular: 5,6 a 8 mm.

- Sierra alternativa: de 3,2 a 3,6 mm.

Asimismo, depende de varios factores relacionados con el procesamiento de transformacion
de la madera; por ejemplo, a mayor velocidad de alimentacién y/o ante la presencia de una sierra
con deficiente mantenimiento, se genera un mayor canal de corte por las vibraciones que se
producen durante el aserrado. En cuanto a las caracteristicas de la madera, la densidad incide

de manera inversa, esto es, a mayor densidad, el canal de corte disminuye.
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En lo que respecta al espesor de la hoja de la sierra (b4), es considerado un componente
definitorio del ancho de corte tedrico y, a medida que éste aumenta, disminuye el rendimiento. Al
igual que lo mencionado anteriormente, este parametro también depende del elemento de
corte/tipo de sierra utilizada:

- Sierra sinfin: el espesor se calcula en funcion del diametro de los volantes, por lo tanto en

sierras con volantes de gran diametro, se montan hojas de mayor espesor.

- Sierra circular: a mayor diametro aumenta su espesor. Por ello, no es recomendable este
tipo de sierras como sierra principal, ya que requieren de discos de grandes diametros con gran
espesor de cuerpo para mantener la estabilidad durante el corte.

- Sierra alternativa: a mayor longitud de sierra y mayor velocidad, mayor espesor.

En relacién al proceso de ensanchamiento aplicado en los dientes de la sierra (bz), este para-
metro variara de acuerdo a si se aplica un proceso de trabado o de recalcado. El trabado consiste
en el doblado de los dientes para uno y otro lado del cuerpo de la sierra, cuya funcién es separar
el ancho de la zona de corte del ancho del cuerpo de la sierra, para que la madera no roce en él
durante el proceso de corte y avance. Por otro lado, el recalcado consiste en el ensanchado del
diente dado por el aplastamiento de su punta para que éste sea mas ancho que el cuerpo de la
sierra. Ambos tipos de modificaciones del diente dependeran de: la densidad de la madera (las
especies mas duras necesitan menos trabado); el grupo de especies (las coniferas necesitan mas
trabado que las latifoliadas); la humedad de la madera (las maderas mas humedas necesitan mas
trabado que las maderas mas secas); el contenido de resina (las especies con altos contenidos de
resina requieren mayor trabado); la temperatura (las maderas mas heladas requieren un menor
trabado); el ancho de los anillos (las maderas con anillos mas anchos requieren mayor trabado); el
espesor de la hoja de la sierra (las hojas angostas requieren menor trabado); la velocidad de ali-
mentacién porque requieren sacar gran volumen de aserrin en menor tiempo (mayores velocidades
demandan mayor trabado). Por su parte, el valor de recalcado depende de otros factores; por ejem-
plo, en presencia de una madera mas blanda, resinosa, fibrosa y humeda, el valor del recalcado
serd mayor, a modo de reducir la friccion de las fibras de la madera que se proyectan a partir de la
superficie recién aserrada. Asimismo, este valor aumenta cuando la maquina o la sierra presentan
imperfecciones que se traducen en una mayor imprecision de corte.

Por ultimo, la desviacién del corte de la sierra es producto de las irregularidades (bs-b), ge-
neradas por las vibraciones de la hoja durante el corte. Dichas irregularidades estan en funcién
de la longitud libre de la sierra, siendo variable segun cada tipo de sierra:

- Sierra sinfin: la longitud libre queda establecida por la distancia entre la guia inferior fija 'y
la guia superior mévil ascendente-descendente.

- Sierra circular: la longitud libre la determina la distancia entre el borde externo del collarin
y la periferia del disco; es menor que el radio del disco.

- Sierra alternativa: la longitud libre se define por la distancia entre el registro inferior fijo y

el superior movil ascendente-descendente.
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Por lo tanto, este ancho debido a las irregularidades en el corte sera mas estrecho en sierras
mas rigidas con menos vibraciones, donde el avance o carrera es mas parejo, como asi también

cuando el corte presente mayor precision.

Variacion en el corte
La variacion en el corte se debe a que tanto la troza como la sierra no se mueven de manera
rectilinea, originando variaciones en las dimensiones del producto obtenido, con la consecuente

pérdida de rendimiento.

Procesos

Los factores relativos al proceso son considerados de gran importancia en cuanto al rendi-
miento del proceso de aserrado. Entre ellos, se consideraran como aspectos mas importantes,

el tronzado y los patrones de corte.

Tronzado

El tronzado del rollizo, es decir el dimensionamiento en longitud, es de gran importancia, ya
que una longitud superior a la que se utilizara o una longitud inferior a la necesaria, redundaria
en una pérdida muy importante del producto final. Ademas se pierde en productividad, ya que se
emplea mas tiempo si se tronza por exceso (mayor longitud que la medida comercial del producto

requerido), disminuyendo significativamente el rendimiento.

Patrones de corte

El patrén de corte, también conocido como esquema, sistema, plan o diagrama de corte, es
la manera en que se asierra el rollizo para producir madera aserrada de distintas escuadrias y
largos, de manera tal de obtener, en el menor tiempo posible, el mayor rendimiento en cuanto a
volumen y calidad.

En todo sistema, la localizacion del primer corte de apertura, tanto en el rollo como en la basa
(elemento central escuadrado que se obtiene después de retirar los costaneros de la troza), es
la clave para obtener el maximo rendimiento. Un esquema de corte que incluya mayor cantidad
de cortes en la troza produce mayor cantidad de aserrin y por lo tanto, reduce el rendimiento.

Las herramientas computarizadas buscan la optimizacion de los patrones de corte, mediante
la automatizacion de los procesos. A través de estos programas se mejora la planificacion de la
produccion, garantizando la minimizacién de los niveles de desperdicios y los tiempos de pro-
duccion, permitiendo optimizar la calidad del producto (Catrinahuel Montenegro & Beltran Tiz-
nado, 2006). Asimismo, para lograr esta automatizacién de manera eficiente, es importante rea-
lizar las actividades en la playa de trozas que fueron abordadas en el Capitulo 2, debido a que

estas caracteristicas influiran directamente en los esquemas de corte a programar.
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Por lo tanto, los sistemas de corte, dependeran, entre otras consideraciones, del nivel de
equipamiento del aserradero (maquinas principales y desdobladora, Capitulo 3).

La variedad de combinaciones de maquinarias utilizadas para obtener madera aserrada es
muy amplia y diversa, cada una con sus caracteristicas particulares. En la Tabla 4.1, se presen-

tan posibles combinaciones de sierras y sistemas de corte.

SIERRAS
SISTEMAS DE CORTE
Funcién
Tipo
Principal Desdobladora
Vertical Vertical Tangencial-Radial-Paralelo al eje-Indi-
simple simple vidual o abierto- C/defectos y tensiones
Vertical Vertical Tangencial-Paralelo al eje-Individual
doble doble o abierto. C/tensiones.
Horizontal Tangencial-Paralelo al eje-Individual
simple o abierto
Sinfin
Horizontal Tangencial-Paralelo al eje-Simultaneo
doble o cerrado
Vertical
doble
Horizontal Tangencial-Paralelo al eje-Simultaneo
cuadruple o cerrado
Horizontal Tangencial-Paralelo al eje-Simultaneo
séxtuple o cerrado
Tangencial-Radial-Paralelo al eje y a la
Simple Simple generatriz-Individual o abierto- C/defectos
v tensiones
. Doble Multiple Tangencial-Paralelo al eje-Simultaneo
Circular X . ;
de 1 eje de 1 eje o cerrado- C/tensiones
Doble Multiple Tangencial-Paralelo eje-Simultaneo
de 2 ejes de 2 ejes o cerrado- C/tensiones
. Vertical Vertical Tangencial-Paralelo al eje-Simultdneo
Alternativa e S
multiple multiple o cerrado
Chipeadora Chipper - Tangencial-Paralelo al eje-Simultaneo
Multiple
canteadora Canter o cerrado
Perfiladora Equipo perfilador Tangencial-Paralelo al eje-Simultaneo
o cerrado

Tabla 4.1. Combinaciones de sierras y posibles sistemas de corte.
Fuente: propia (2019).
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A continuacion se describen algunos de los sistemas de corte mas utilizados en los aserrade-

ros, como asi también el sistema de corte de los equipos de chipper canter y perfiladora.

- De acuerdo a la cantidad de cortes por pasada

Individual o abierto: en este tipo de aserrado, en cada pasada de la troza por la sierra, se
obtiene sdlo una pieza aserrada (tabla o tablén). Para obtener una segunda pieza, la troza debe
pasar otra vez por el elemento cortante, y asi sucesivamente. En este tipo de aserrado las su-
perficies quedan a la vista, y dependiendo de su calidad, se puede decidir sobre el espesor que
se le daréa a la pieza en el siguiente corte. Por esta razén, este método de aserrado es también
conocido como abierto y se utilizan maquinas principales que cuentan con una sierra simple y el
avance se realiza con carro. Este sistema es considerado importante en aserraderos de especies
nativas o en aserraderos donde soélo tienen, como sierra principal, una sierra circular o una sierra
sinfin, actuando ademas como maquina desdobladora (INFOR, 1989). Este es el caso del CTM
(Figuras 4.8 y 4.9).

Figura 4.8. Aserrado por sistema de corte abierto-CTM.
Fuente: Propia (2019).
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Figura 4.9. Costanero aserrado-CTM.
Fuente: Propia (2019).

Masivo o cerrado: en este caso, la troza pasa una sola vez por la sierra, obteniéndose diversas
piezas con espesores iguales o variados en esa Unica pasada. Normalmente, las tablas deben can-
tearse en una maquina secundaria para eliminar el canto muerto y obtener el ancho final de la pieza.
En este tipo de aserrado no existe la posibilidad de observar la superficie de corte y los defectos
internos que pudiera tener la troza. De acuerdo con esto, este sistema es también conocido como
cerrado; la clasificacion por calidad se debe efectuar después del aserrado. Este esquema se realiza
con magquinas alternativas, circulares multiples o grupos de sierras sin fin (en tandem), presentando

un rendimiento mayor que el sistema individual anteriormente descripto (INFOR, 1989).

- De acuerdo a la direccién de avance de la troza

Por el eje de la troza: en este tipo de aserrado los cortes se realizan en forma paralela al eje
longitudinal de la troza. Las piezas se obtienen con veta atravesada, producto de la conicidad
del rollizo (INFOR, 1989).

Por la generatriz de la troza: es el aserrado que se realiza paralelo a la corteza de la troza.
Las piezas se obtienen con veta recta al inicio del aserrado y veta atravesada cuando se llega al

lado opuesto de la troza, producto de la conicidad del rollizo (INFOR, 1989).

- De acuerdo al tipo de madera obtenida

Aserrado de madera floreada y cuarteada: con este tipo de sistemas se busca obtener
madera con una clara diferencia en sus caras tangenciales o radiales, por lo que, el rollizo se
puede aserrar tangente a los anillos de crecimiento (madera floreada, Figura 4.10), o radialmente

a ellos (madera cuarteada, Figura 4.11).
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Figura 4.10. Aserrado de madera floreada. Figura 4.11. Aserrado de madera cuarteada.
Fuente: Spavento (2015). Fuente: Spavento (2015).

El corte tangencial es el que se aplica mayormente por su simplicidad; requiere menor tiempo
de aserrado y se obtiene mejor aprovechamiento. Asimismo, el veteado resultante de los anillos
de crecimiento es atractivo y notorio, mientras que en el proceso de secado presenta menor
contraccion en el espesor.

El corte radial implica una mayor complejidad, lo que disminuye sensiblemente el rendimiento del
proceso Y lo hace costoso, por lo que se aplica sélo para pedidos y usos especiales, tales como pisos
de madera, por ser un corte de mayor estabilidad dimensional. En este sentido, la madera radial
presenta menor contraccion en el ancho de la pieza, es menos propensa a los defectos de forma y
de estructura que se pudieran ocasionar durante el proceso de secado y posterior uso de la pieza;
ademas, su veteado debido a los radios lefiosos puede ser notorio y atractivo en algunas especies
(Bach. Huarcaya de la Cruz, 2011; INFOR, 1989). Las consideraciones vinculadas a los defectos de
forma y estructura seran desarrolladas con mayor detalle en el Capitulo 5.

A modo de ejemplo, a continuacion se presentan algunas posibilidades de combinaciones de

sierras y esquemas de corte (Figuras 4.12 y 4.13).

Figura 4.12. Sistema de corte con sierra simple como maquina principal y desbobladora.
Fuente: adaptada de INFOR (1989).

1 2 3

m. .

Figura 4.13. Sistema de corte con sierra simple y desdobladora multiple.
Fuente: adaptada de INFOR (1989).
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- De acuerdo al uso de equipos y/o técnicas especiales

Sistema de corte con chipeadora-canteadora: a diferencia del aserrado tradicional, la técnica
de chipper canter se caracteriza por chipear los costaneros a medida que se van separando de la
basa central escuadrada. La viga o basa central luego debe ser desdoblada en tablas, generalmente
en sierras circulares multiples de dos ejes (Figura 4.14). En el aserrado tradicional, los primeros cortes
se realizan para separar los costaneros, que luego son reaprovechados para la obtencion de tablas

mas angostas y cortas, mientras que el remanente del costanero fino es chipeado por la astilladora.

Discos chipeadores Sierra multiple

Figura 4.14. Sistema de corte con chipper canter y sierra circular multiple.
Fuente: adaptada de Aguilar Cayun & Sanhueza Bravo (2003).

Sistema de corte con perfiladora: un detalle resumido del proceso es esquematizado en la
Figura 4.15. A diferencia del aserrado tradicional y del mismo modo que en el chipper canter, las
tablas salen canteadas, con la diferencia que en la perfiladora los costaneros gruesos se apro-
vechan para obtener tablas canteadas; en el chipper canter se chipea mayor volumen de madera,

obteniéndose un rendimiento menor en madera aserrada con respecto al perfilado.

Discos chipeadores Sierra multiple

Figura 4.15. Sistema de corte con perfiladora (resumido).
Fuente: adaptada de Aguilar Cayin & Sanhueza Bravo (2003).

El proceso, detallado en la Figura 4.16, se inicia con la medicion tridimensional de la troza (1)
y el chipeado de dos costaneros, produciendo un nucleo con dos caras aplanadas o semibasa
(2); posteriormente, la troza es girada a 90° (3) y se realiza el segundo aplanamiento con los
discos chipeadores, produciendo un nucleo con cuatro caras aplanadas, pero aun con presencia,
en parte, de canto muerto (4); la troza aplanada en 4 caras, es girada (opcional) (5) y medida
tridimensionalmente para establecer los cortes sucesivos (6); seguidamente pasa por fresas que
realizaran el canteado de las futuras tablas, proceso también denominado perfilado (7); a conti-
nuacién se asierran, con sierras circulares dobles de dos ejes, y separan (8, 9); se realiza un

nuevo girado de la troza (10) y se fresan (perfilan) los otros dos cantos (11); por ultimo se realiza
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el aserrado, con sierras circulares multiples de dos ejes, de las tablas laterales canteadas y de

la viga central obtenida, en tablas y/o tablones (12).

(1) Medicién trimensional (2) Aplanamiento lateral (3) Giro de la troza

(4) Aplanamiento lateral (5) Giro de la troza (6) Medicién trimensional

(10) Giro de la troza (11) Fresado de cantos (12) Aserrado multiple

Figura 4.16. Sistema de corte con perfiladora (ampliado).
Fuente: Linck (2021).

16 https://www.linck.com/es/inhalt/technologien/profiliertechnik.html
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Productos

Otro factor a considerar es la calidad del producto. En este sentido, de acuerdo a la ubicacion
de donde se obtiene la madera aserrada, se pueden clasificar en: madera lateral, semilateral y
central. Cuando las piezas son obtenidas de la periferia de la troza se denominan maderas late-
rales (Figura 4.17, color verde) y se caracterizan por ser maderas libres de nudos en ejemplares
podados, con una cantidad de defectos poco relevantes. Esta madera tiene un alto valor econoé-
mico y esta orientada a la industria de remanufactura (tematica que se desarrollara en el Capitulo
5). La madera que le sigue a la anterior, desde la periferia de la troza hacia el interior, se deno-
mina madera semilateral (Figura 4.17, color naranja); al igual que la anterior, se encuentra orien-
tada a la industria de remanufactura, aunque la diferencia es que ésta presenta una mayor can-
tidad de nudos y defectos, siendo el rendimiento menor debido a que deben eliminarse los mis-
mos para obtener el producto final. Por ultimo, le sigue la madera central (Figura 4.17, color
amarillo), la cual es obtenida de la parte central de la troza y se caracteriza por presentar la mayor
cantidad de nudos y principalmente por la presencia de medula que restringe su uso estructural,
especialmente en especies latifoliadas. Esta orientada a la industria de la construccion, y sujeta,

al igual que las anteriores, a restricciones de escuadria, calidad y mercado (Bach. Huarcaya de

la Cruz, 2011; Aguilar Cayun & Sanhueza Bravo, 2003).

Figura 4.17. Tipos y calidades de productos.
Fuente: adaptada de Bach. Huarcaya de la Cruz (2011).

Eficiencia del personal

Este factor hace referencia especialmente a los responsables de las maquinas principales,
reaserradoras, canteadoras y al personal del taller de afilado, ya que, a nivel de direccion y/u
operacion, el grado de conocimientos tedrico-practico que el personal tenga de los elementos
que intervienen en el proceso, son de vital importancia durante el aserrado.
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En este sentido, ante la naturaleza heterogénea de la materia prima, obliga a que el personal
posea idoneidad para tomar decisiones rapidas. Esto, sumado al desconocimiento de los proce-
sos, descuidos por falta de concentracién, cansancio o estado de salud no apto, pueden ser la
causa de decisiones erréneas, con la consecuente repercusion negativa en el rendimiento. Por
ello, la predisposicion de trabajo y la produccion tiene dos origenes, uno de tipo natural y conse-
cuencia del estado de salud, edad, higiene, alimentacion, etc.; y otro, en el plano personal y
animico de cada operario.

Por lo antes mencionado, la capacitacion continua como las condiciones aptas y confortables
de trabajo, resulta en mejoras de los procesos productivos, como asi también en mayor aprove-
chamiento de la madera, mayor productividad, seguridad de las operaciones, ingreso econémico
y satisfaccion de los clientes.

Mantenimiento de los elementos de corte

El ultimo factor a analizar que repercute en el rendimiento esta relacionado con las condiciones
y el mantenimiento de la maquinaria, equipo y accesorios de corte. Ello contempla su conservacion,
en condiciones adecuadas de uso, durante toda la vida util. En general, se efectiia para que operen
y funcionen en condiciones normales de calidad, dentro de los estandares de produccion. Entre los
problemas identificados en el proceso de aserrado, relacionados a las herramientas de corte, se
pueden mencionar: dientes afilados en forma despareja o desafilados, pérdida de dientes, uso
inadecuado del tipo de sierra, pérdida de tensién en las sierras, excesiva o deficiente velocidad de
corte, mal estado de las guias en el caso de sierras sinfin, abolladuras y/o quemaduras en el cuerpo
del disco en el caso de sierras circulares, entre otros. Todo ello, conlleva a una merma de rendi-
miento originando pérdidas econdmicas e imagen comercial deficiente.

Existen dos tipos de mantenimiento: el preventivo y el correctivo. El primero se considera el
mas importante y la razon de ser del mantenimiento de las maquinarias, las instalaciones y los
accesorios de trabajo, mientras que el segundo, sélo corrige las anormalidades o accidentes de
trabajo que se presentan repentinamente durante el proceso de produccion e interrumpen las
actividades total o parcialmente (Sdnchez Rojas, 2008).

Dentro del tipo de mantenimiento preventivo, el de las sierras es primordial para el correcto
funcionamiento de los aserraderos, ya que incide directamente en la calidad y costo del producto.

Debido a que las sierras sinfin y las sierras circulares presentan diferentes elementos de
corte, esta seccion se divide atendiendo a cada una de ellas de manera independiente para un

mejor entendimiento de las actividades de mantenimiento.

Mantenimiento de sierras sinfin

La mayor o menor vida util de la herramienta de corte sera afectada por una serie de factores
relacionados a la especie de madera con la que se esta trabajando, al proceso y a su manteni-
miento. En relacién a esto ultimo, para realizar las actividades vinculadas a las sierras sinfin se

requiere que el taller de afilado sea espacioso (debido a las dimensiones de las sierras), bien
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iluminado y aislado de ruidos y viento, y en lo posible, que se encuentre ubicado en cercania de
la linea de aserrado (Figura 4.18). Para ello, deberia contar con los siguientes equipos y acce-
sorios: guillotina, biseladora, troqueladora, maquina automatica de recalcado e igualado, banco
de aplanado y equipo de laminado o tensionado, equipo de soldar, maquina de afilado automa-

tica, reglas de tension, etc. (Sanchez Rojas, 2008).

Figura 4.18. Taller de afilado (Abra Ancha, Neuquén).
Fuente: propia (viaje de estudio Ing. Ftal., 2018).

A continuacion, se detallan los elementos constitutivos de las sierras sinfin, con el objetivo de
poder entender las diferentes operaciones que se realizan en ella para su correcto funciona-
miento. Consta de dos partes: dentadura y cuerpo. La dentadura esta constituida por un numero
determinado de dientes y es la encargada de realizar el corte en la madera. El cuerpo es el
soporte de la dentadura y es la parte de la sierra que se acopla y adapta a las volantes (Figura

4.19); en conjunto definen el ancho de la cinta (CITEmadera, 2011).

Dentadura

Cuerpo

Figura 4.19. Partes de una sierra cinta.
Fuente: CITEmadera (2011).
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Ademas del ancho, se deben considerar el espesor y la longitud de la sierra. El espesor esta
determinado por el diametro de los volantes y permite lograr un adecuado tensado y precision
en el corte; se considera que el espesor maximo debe ser igual a la milésima parte del diametro
del volante. La longitud de la sierra es aquella que permite rodear los volantes superior e inferior
para su correspondiente tensado (CITEmadera, 2011).

Las tres dimensiones de las cintas de la sierra sinfin antes mencionadas, ancho, espesor y
longitud, estan en funcién de la maquina donde van montadas.

El ancho de la sierra se define de acuerdo con la Férmula 4.11:

A (mm) = AV + h diente + régimen (4.11)

Siendo: A: ancho de sierra, en mm; AV: ancho de los volantes, en mm; h diente: altura del diente, en

mm; régimen: distancia e/borde del volante y garganta del diente (5-8 mm), en mm.

El espesor de la sierra se determina segun la Férmula 4.12:

ov
1000

E (mm) = (4.12)

Siendo: E: espesor, en mm; 6v: diametro de los volantes, en mm. A partir de E es posible estimar la

altura del diente (h), considerando para ello el espesor (E) aumentado 8 o 10 veces, en mm.

La longitud de la sierra se calcula a partir de la Férmula 4.13:

L (m) = (Bv x r) + (distancia e/ ejes volantes x 2) (4.13)

Siendo: L: longitud de la sierra, en m; 6v: diametro de los volantes, en mm; TT: 3,141516; distancia

e/ejes volantes: distancia maxima-50 mm, en mm.

Los dientes forman la parte de la cinta que corta la madera. En el diente de la sierra sinfin se
reconocen las siguientes partes: lomo, punta y garganta (Figura 4.20). Asimismo, el angulo de
corte, denominado C en la figura, debe ser escogido de acuerdo a la especie maderera, las
velocidades de corte y de alimentacion, y el tipo y forma del diente (CITEmadera, 2011; Cuenca
Garcia, 2006).

La distancia entre el fondo de la garganta y la punta del diente se denomina altura, y la dis-
tancia entre la punta de dos dientes consecutivos se denomina paso (Figuras 4.20 y 4.21). Se
recomienda que el paso del diente sea mayor para maderas blandas y menor para maderas
duras, ya que la generacion de aserrin es mayor en las primeras (CITEmadera, 2011). A conti-
nuacioén se detallan algunas medidas de paso del diente (d) y angulo de corte (C) segun el tipo
de maderas y tipo de diente, respectivamente:

- Maderas duras: d=35 mm.

- Maderas semiduras: d=40 mm.
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- Maderas blandas: d=45 mm.
- Dientes recalcados: C=18-20°.
- Dientes trabados: C=5-10°.

Paso
Punta <] >
Lomo : ;
Garganta :

Figura 4.20. Detalle de las partes y parametros del diente.
Fuente: adaptada de CITEmadera (2011); Cuenca Garcia (2006).

- Lot e}

p = 1 - - - - - - ) - -

\ / l ! _ t=espesor
\, Mo | _ C +90 " d =paso del diente
\ / h = profundidad de la garganta (altura del dienie)
B \, / r =radio de la garganta
AN / A = angulo libre (angulo de lomo)
. / B = angulo de diente (éngulo de filo)
C =angulo de corte
C +90° = angulo frontal
C A+B+C=00°

> e

Figura 4.21. Partes, angulos y parametros del diente.
Fuente: Cuenca Garcia (2006).

Tipos de dientes de sierras sinfin

Ademas del trabado y el recalcado descriptos en este capitulo, se encuentran los dientes
estelitizados.

El estelitizado es el soldado de la punta del diente con estelite, material mas resistente que
el del cuerpo del elemento de corte. Luego del estelitizado se realiza el afilado, igualado o recti-
ficado. Con esto se logra que el rendimiento de la herramienta de corte sea mayor cuando se
estelitan los dientes de la cinta (Figura 4.22). Este recubrimiento se utiliza para prevenir el des-

gaste causado por especies duras, particularmente, por aquellas que contienen un alto contenido
de silice (Devlieger & Baettig, 1999).
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Desgaste acero
acero rapido

estelita

/ﬁuro de
tungsteno

Metros lineales aserrados

Figura 4.22. Desgaste del diente segtin materiales.
Fuente: Devlieger & Baettig (1999).

- Mantenimiento de hoja de sierra sinfin con dientes recalcados

Las actividades que se realizan en una sierra sinfin con este tipo de dientes, son las mas
utilizadas en la industria nacional e internacional, siendo ademas las factibles de realizar en el
CTM. Entre ellas se incluyen en orden de realizacion: corte o guillotinado, soldadura, revenido o
templado de la soldadura, terminacion de soldadura, laminado, pre-afilado, recalcado, igualado
y afilado; estas tareas seran detalladas a continuacion, tomando como base, fundamentalmente,
lo considerado por Cuenca Garcia (2006).

El corte o guillotinado, tal como su nombre lo indica, es el corte realizado con guillotina
(Figura 4.23). Este se realiza de manera perfectamente perpendicular al lomo de la sierra, ha-
ciendo dos cortes limpios, uno de cada lado para lograr una soldadura uniforme entre ambos. El

mismo se realiza a la mitad del paso del diente.

Guilotina el

-

Figura 4.23. Guillotina-CTM.
Fuente: propia (2019).
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Una vez obtenida la hoja de sierra con los cortes antes mencionados, se realiza el proceso
de soldadura (Figura 4.24); ésta consiste en la unién de las dos partes guillotinadas de la
hoja de sierra mediante una soldadura MIG (gas inerte Argén) o MAG (Argén + CO2) (San-
chez Rojas, 2008).

Figura 4.24. Cordén de soldadura-CTM.
Fuente: propia (2019).

El revenido o templado es el tratamiento térmico que se realiza posterior a la soldadura,
donde se produce un calentamiento lento a 500°C de la zona de soldadura; luego se envuelve
con una tela para que se enfrie lentamente. Este proceso tiene por finalidad quitar rigidez a la

union que puede producir fisuras en la hoja de la sierra sinfin durante su trabajo (Figura 4.25).

Figura 4.25. Proceso de revenido-CTM.
Fuente: propia (2019).
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El proceso de soldado produce una marca de mayor espesor que el espesor de la hoja, por
lo que en la terminacion de la soldadura se realiza un tratamiento en el cual se pule la superficie
soldada, eliminando el cordén formado con una amoladora, a fin de mantener el espesor de la

sierra constante en toda su longitud y ancho (Figuras 4.26).

Figura 4.26. Terminacion de la soldadura-CTM.
Fuente: propia (2019).

Con la hoja unida por los extremos, el proximo trabajo es el laminado, proceso que se realiza
en ambos lados de la sierra para generar una tensioén interna, que, junto a la tensiéon de montaje,
hacen que la sierra se mantenga sobre los volantes.

Antes de comenzar con el laminado, la superficie de la sierra debe estar perfectamente
limpia, lo cual se realiza aplicando gasoil con un pincel y limpiando con un pafno; el 6xido se
quita con lija.

El laminado se logra dando mayor longitud en la zona central de la sierra, mediante dos rodi-
llos que provocan el aplastamiento del material. La zona de laminado se ubica a 15 mm de la
garganta del diente y a 15 mm del lomo de la sierra. Para realizar dicho proceso, se hacen pasar
los rodillos con diferentes niveles de tensidon sobre la hoja. Se pasa con mayor tensién en la
pasada 1, luego en la 2 y 3, y con menor intensidad en la pasada 4 y 5; posteriormente se da
vuelta la cinta y se hace igual con la pasada 6 y 7, aplicando mayor intensidad que en la pasada
8y 9 (Figuras 4.27 y 4.28).
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Figura 4.27. Esquema del proceso de laminado.
Fuente: adaptado de Cuenca Garcia (2006).

Figura. 4.28. Proceso de laminado-CTM.
Fuente: propia (2019).

Para verificar el correcto proceso de laminado se deben controlar la planitud, el tensionado
y la rectitud de la hoja de la sierra. La planitud se controla visualmente entre guias, es decir en
la parte plana de la sierra. El tensionado se controla con una regla; para ello, la sierra se ubica
sobre el banco de trabajo, de modo tal que permita la correcta determinacion; la regla se coloca
presionando ligeramente contra la hoja, lo cual genera una linea delgada de luz, de pocas
décimas de milimetros, que es la que indica el tensionado apropiado, el cual es juzgado visual-
mente. La rectitud es controlada con una regla colocada sobre el lomo de la sierra y en toda
su longitud (Figura 4.29).
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Figura 4.29. Control de rectitud de la hoja-CTM.
Fuente: propia (2019).

Tras los procesos realizados anteriormente, la hoja de sierra esta lista para su pre-afilado
(Figura 4.30). Este proceso se realiza en la maquina afiladora, y respetando el paso del diente,
se le otorga el angulo de ataque, la altura y la forma del diente deseada; la forma mas comun
es la de pico de loro. El angulo de ataque debe ser el mayor posible para reducir el esfuerzo
de corte y por ende, la energia consumida. Ademas, el valor de dicho angulo debe compati-

bilizarse con un adecuado grado de solidez del diente (Devlieger & Baettig, 1999).

Figura 4.30. Proceso de pre-afilado-CTM.
Fuente: propia (2019).
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Con la forma del diente definida, se procede a su recalcado, proceso por el cual se pre-
siona al material produciendo el ensanchamiento y endurecimiento (acritud) de la punta del

diente, lo cual es, en general, realizado manualmente (Figura 4.31).

Figura 4.31. Recalcadora-CTM.
Fuente propia (2019).

El proximo paso es el igualado de la punta del diente (Figura 4.32). EI mismo consiste en
la rectificacion de los dientes recalcados, a fin de asegurar su uniformidad y regularidad en
las aristas cortantes (INFOR, 1989).

Figura 4.32. Igualadora sierra sinfin en banco de trabajo-CTM.
Fuente: propia (2019).
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Luego del igualado de los dientes, la hoja pasa por el ultimo proceso de mantenimiento
que es el afilado (Figuras 4.33 y 4.34), el cual consiste en otorgarle filo al diente recalcado e
igualado. Para afilar la sierra sinfin se emplea un disco de 6xido de aluminio. El trabajo se
realiza en un banco donde se regula el avance en base al paso del diente, y la profundidad
del trabajo en base a la altura del diente y la forma de la garganta.

Figura 4.33. Piedra de afilado-CTM.
Fuente: propia (2019).

Figura 4.34. Afiladora en posicion de trabajo-CTM.
Fuente: propia (2019).

- Mantenimiento de hoja de sierra sinfin con dientes trabados

La operacion de trabado o triscado consiste en doblar alternativamente los dientes de la
sierra sinfin, a la derecha e izquierda con una inclinacion uniforme, de manera de asegurar re-
gularidad durante el corte. Esta técnica es recomendada para sierras de cinta estrecha de hasta
50-60 mm de ancho.

El trabado se realiza teniendo en cuenta la densidad de las maderas. Para maderas duras,

los dientes deben girar a un tercio de su altura, y para maderas blandas, a la mitad de su altura.
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El doblado se inicia desde la parte superior del diente, ya que si se inicia desde su base, el
doblado resulta menos eficiente durante el corte, pudiendo producirse su quiebre y rotura.

El trabado no deberéa ser excesivo porque ello hara que la sierra trabaje con un exceso de
esfuerzo, dando un acabado de mala calidad y produciendo sobrecalentamientos perjudiciales
para la cinta. Es conveniente dejar un diente que cumpla la funcién de “limpiador”, el cual no
atraviesa la operacion de trabado. De este modo, se dobla un diente hacia un lado, el siguiente
hacia el lado opuesto y el tercer diente (“limpiador”) permanece sin doblar, y asi sucesivamente.

En términos generales, ambos procesos, recalcado y trabado, tienen como obijetivo principal
ensanchar el diente con respecto al cuerpo de la sierra para que no se produzca la friccién de la

madera contra el metal de la hoja en su avance.

Mantenimiento de sierra circular

Para una mejor comprension del mantenimiento de la sierra circular, se tendran en cuenta
las partes constitutivas desarrolladas en el Capitulo 2. La misma consta de un disco dentado
en su periferia, montado sobre un eje, fijado a él con una tuerca y, entre la tuerca y el disco,
tiene un collarin, cuya funcion es evitar el desplazamiento del disco sobre el eje y permitir que
permanezca en un mismo plano de corte. El elemento de corte de la sierra circular (diente) ya
viene afilado de fabrica. La maquina se completa con un disco separador ubicado al final del
lugar de corte para evitar que la madera cortada se cierre sobre la hoja, produciendo la que-
madura de la madera y recalentando el disco. Sobre el disco se encuentra ademas, una pro-
teccion en forma de medialuna.

Los dientes de las sierras son de widia, quimicamente compuesta por carburo de tungsteno,
material fragil pero resistente al desgaste. Generalmente, trabajan con un méaximo de 60 m/seg
de velocidad de alimentacién, que representa una velocidad de 1.500-2.000 rpm; comparativa-
mente las sierras sinfin trabajan a 500 rpm (Devlieger & Baettig, 1999).

Las sierras circulares usadas como desdobladoras o canteadoras (cortes longitudinales), tie-
nen dientes denominados “rascadores” o “rasuradores”, que son placas de metal duro ubicadas
entre el espesor intermedio del cuerpo y el espesor de diente. Estas placas permiten que la
madera no apriete la sierra, cumpliendo la funcién de guia posterior al corte, como asi también
de ventilacién para bajar la temperatura de trabajo del disco.

Las sierras circulares empleadas como despuntadoras (corte transversal), no tienen dientes
“rascadores” o0 “rasuradores”, sino que presentan ranuras de dilatacion para absorber la expan-
sion del material; las mismas terminan en forma curvada para evitar la concentracion de tensio-
nes y el agrietamiento del disco.

El mantenimiento de las sierras circulares es mas sencillo que el de las sierras sinfin y consta
de afilado, aplanado y recambio de dientes.

Para el afilado hay que regular el angulo del diente (Figura 4.35). En corte longitudinal se usa
un angulo de ataque del diente de 15-20°. La widia se afila con disco de polvo de diamante; solo
se afila la parte del frente, paralelo al lomo de la widia. Un disco se afila entre 30 y 40 veces
(Cuenca Garcia, 2006).
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Figura 4.35. Afilado de sierra circular-CTM.
Fuente: propia (2019).

El aplanado es un trabajo generalmente realizado de manera manual en los aserraderos
locales, con martillo y yunque circular. El espesor del cuerpo de la sierra es de 3 mm vy el del
diente es 2 mm superior, es decir que el espesor del diente tiene un ancho total de 5 mm, el cual
se va desgastando con afilados sucesivos (Cuenca Garcia, 2006).

El recambio de dientes se realiza en el momento que se observa alguna deficiencia durante
el corte de la madera; la sustitucién es a través de encastres entre los elementos que estan
preparados para recibir los dientes, no teniendo complicaciones técnicas para su montaje
(Cuenca Garcia, 2006).

Cabe mencionar que si bien en este capitulo se han descripto las actividades basicas gene-
rales, e incluso las llevadas a cabo en el CTM, segun sea el tipo de aserradero, su envergadura

y equipamiento disponible, las actividades de mantenimiento pueden verse diversificadas.

Consideraciones finales

De acuerdo a lo desarrollado en este capitulo, se resalta la importancia de considerar los
factores que afectan el funcionamiento de los aserraderos, influyendo directamente sobre el
rendimiento, la produccién y la calidad de la madera aserrada. Para poder lograr una mejora
en estos parametros, la industria debe definir y poner énfasis en la selecciéon y formacién
permanente del personal, la optimizacién de sus decisiones en los diferentes procesos que
involucra el aserrado, como asi también, el correcto mantenimiento de los equipos y maqui-
narias que intervienen en todo el proceso, a fin de lograr una calidad constante de los pro-

ductos del aserrado.
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CAPITULO 5
Valor agregado en madera aserrada:
secado y remanufactura

Eleana M. Spavento y M. Mercedes Refort

Consideraciones generales

La madera aserrada es destinada a aplicaciones estructurales y no estructurales con reque-
rimientos propios que deben ser tenidos en cuenta para permitir su apropiado uso. Un factor
determinante en este sentido, es la adecuacion de su contenido de humedad a las condiciones
de servicio, el cual es obtenido a través de diferentes procesos de secado. Del mismo modo,
dado que es un material biolégico con presencia de singularidades (anomalias) que afectan su
resistencia, debe realizarse un proceso de clasificacién a fin de definir su influencia y conse-
cuente aptitud de uso. Por su parte, la transformacién secundaria del material aserrado (rema-
nufactura), implica una serie de actividades tendientes a la produccion de elementos de madera
reconstituida de mayor valor agregado.

En el presente capitulo se retomaran los aspectos mas importantes de la madera aserrada y
se abordaran los temas referentes a los procesos de secado, clasificacion y remanufactura de

mayor difusiéon en nuestro pais.

Madera aserrada: definicion

Tal como se mencioné en los Capitulos 2 y 3, se define como madera aserrada a todo
material con espesor, ancho y largo definido, obtenido a partir de un sistema de aserrado apli-
cado a un rollizo de madera. Si bien las partes y términos geométricos que la definen fueron
desarrollados en el Capitulo 3, a continuacion se representan graficamente y detallan otras
referencias, indicadas en la IRAM 9670 (2002), utilizadas fundamentalmente durante el pro-

ceso de clasificacion (Figura 5.1).
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Figura 5.1. Partes de madera aserrada.
Fuente: Spavento & Keil (2008).

Borde de una cara: zona de la superficie de una cara que abarca todo el largo de la pieza;
esta comprendida entre una arista y una linea que pasa por la cuarta parte del ancho de la cara
(25% de la cara); la cara tiene dos bordes.

Zona central de una cara: zona de la superficie de la cara que abarca todo el largo; esta
comprendida entre las lineas de las zonas borde de la cara (50% de la de la cara).

Asimismo, cabe aclarar que se denomina madera aserrada estructural al elemento lineal de
seccién rectangular, que ha sido clasificado estructuralmente por alguno de los procedimientos
reconocidos en las normativas que se detallardn mas adelante en este capitulo (clasificacién
visual o mecanica). Algunos ejemplos de este tipo de madera se encuentra en las estructuras
(de luces variadas) empleadas en muros, viguetas, cubiertas de madera, entre otros. Por su
parte, la madera aserrada no estructural es aquel elemento lineal, de seccion rectangular o
cuadrada, que no ha sido clasificado dentro de los grados estructurales. Las aplicaciones mas
frecuentes pueden ser: revestimientos al exterior, pisos de interior y exterior (deck), muebles de

jardin, aberturas, entre otros (Galvan, 2018).

Proceso de secado

El proceso de secado consiste en eliminar el exceso de agua de la madera bajo condiciones
rapidas, econdmicas y sin ocasionar defectos, u ocasionando la menor cantidad posible, convir-
tiéndola de este modo, en un material apropiado para distintas aplicaciones industriales.

Un concepto basico en este proceso es el contenido de humedad (CH), el cual queda definido
como la relacién entre el peso de agua de una pieza y su peso anhidro (Férmula 5.1), constitu-

yendo un factor determinante para el uso apropiado de la madera.

FACULTAD DE CIENCIAS AGRARIAS Y FORESTALES | UNLP 123



INDUSTRIALIZACION DE LA MADERA — G. D. KEIL, E. M. SPAVENTO Y N. RAFFAELI (COORDINADORES)

CH (%) = x 100 (5.1)

Ph - Po
Po

Siendo: CH: contenido de humedad, en %, Ph: peso de la probeta seca al aire, en g; Po: peso anhidro

obtenido mediante secado en estufa a 103+2°C, hasta peso constante, en g.

En términos generales, la importancia del secado consiste en una serie de ventajas que se
enumeran a continuacion (Fernandez Golfin Seco & Conde Garcia, 2007; JUNAC, 1989):

- Permite la estabilizacién dimensional de la madera frente a variaciones en su CH.

- Aumenta su resistencia mecanica y biolodgica (agentes de deterioro).

- Mejora las propiedades de aislacion térmica, eléctrica y acustica.

- Reduce su peso, favoreciendo su manipulacion y traslado

- Mejora la trabajabilidad, adhesividad, aplicabilidad y anclaje de productos protectores de

la madera (tratamientos superficiales e impregnacion profunda en autoclave).

En este sentido, el uso de un elemento de madera con un CH acorde a las condiciones de
servicio, garantiza, en gran parte, sus prestaciones durante un prolongado tiempo. Al ser un ma-
terial poroso, la madera absorbe o pierde humedad del ambiente, siempre que no exista igualdad
entre las presiones parciales de vapor del aire circundante y del cuerpo humedo. Mientras estos
valores de presion sean diferentes, habra transferencia de humedad del material al ambiente y
viceversa. Cuando esas presiones de vapor se igualan, se alcanza el estado de humedad de
equilibrio del material. Dicho estado depende de factores como la densidad, el espesor, el con-
tenido de extractivos, entre otros (JUNAC, 1989). Por lo que, para cada situacién de uso, la
madera debera alcanzar un contenido de humedad de equilibrio higroscépico (HEH) determi-
nado, el cual queda definido por las condiciones de humedad relativa y temperatura del ambiente
a las cuales se encontrara expuesta.

Para estimar el CH de una manera rapida, existen equipos de determinacion indirecta deno-
minados xilohigrémetros, los cuales no imposibilitan el uso posterior de la madera. Estos pueden
ser de determinacion no destructiva, cuando su uso no implica la rotura o el marcado del material,
o pseudo-no destructiva, cuando implica el marcado de la superficie. El primero de ellos, es indi-
cado en la Figura 5.2, cuyo funcionamiento es a través de radio frecuencia (determinacion por
diferencial de potencia); para la determinacion del CH, este higrometro es apoyado en la madera;
el segundo de ellos, es ejemplificado en la Figura 5.3 y su funcionamiento es a través de resis-
tencia eléctrica (determinacion a través de dos electrodos); para la determinacion del CH, los
electrodos son insertados en el material. Dicha resistencia es funcion de la resistividad de la
madera, la cual a su vez depende de su CH.

En este sentido, existe una relacion aproximadamente lineal entre el logaritmo de la resisten-
cia eléctrica y el contenido de humedad de la madera, en el rango entre 6% y 25% de CH. Por
debajo del 6%, la resistencia se eleva de un modo tal, que no es posible su determinacién con
este tipo de aparatos, y por encima del 25% de CH, la relacién disminuye debido a la dispersion

natural de los valores medios, y por lo tanto, las lecturas obtenidas, no son precisas. La
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temperatura de la madera afecta los valores de la resistencia eléctrica, por lo que la lectura efec-

tuada con aparatos eléctricos debe ser corregida de acuerdo a ella.

Figura 5.2. Xilohigrometro de contacto-LIMAD. Figura 5.3. Xilohigrémetro de resistencia-LIMAD.
Fuente: propia (2020). Fuente: propia (2020).

Elementos de control y organizacion del proceso de secado

El secado de la madera puede llevarse a cado de manera natural o bien, mediante secado
técnico en camara. En ambos casos, el agua es removida de la superficie de la madera por
evaporacion, cuya velocidad es controlada por la temperatura, humedad del ambiente y veloci-
dad del aire (JUNAC, 1989).

Temperatura (T°)

Es la fuente de calor que la madera requiere para que las moléculas de agua adquieran la
energia cinética para su evaporacion. En el secado natural, la T° es propiciada por la radiacién
directa del sol; no es regulable ni controlable. En el secado técnico, la T° es aportada por radia-
cion directa suministrada por una fuente externa (caldera para generarla y radiadores para dis-

tribuirla), y es controlada con el termdmetro de bulbo seco del psicrometro del secadero.

Humedad relativa del aire (HR)

Es la relacion entre la presion parcial del vapor de agua presente en el aire y la presion de
vapor saturado a la misma temperatura, expresada en porcentaje (%).

En el secado natural, la HR se determina a través de un higrometro; en el caso del higrometro
de cabello, el equipo se basa en la propiedad del cabello de elongarse y contraerse cuando el
aire esta humedo y seco, respectivamente. Dicho movimiento es transmitido, mediante un sis-
tema de palancas, a una aguja que indica la HR circundante en un dial. En el secado técnico, la
HR se determina en forma indirecta a través de tablas psicrométricas, que consideran datos de
temperatura de bulbo seco y de bulbo humedo, a lo cual se le denomina diferencia psicrométrica

(A psicrométrica). El bulbo seco indica la temperatura real del aire y su valor es superior a la del
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bulbo humedo (excepto al 100% de HR), ya que en este caso, esta cubierto por una tela humeda
que al evaporar parte de dicha humedad, sufrira un enfriamiento. El equipo que contiene ambos

termdmetros se denomina psicrometro.

Velocidad del aire (VA)

Es la variable necesaria para transmitir y distribuir la energia requerida para calentar el agua
contenida en la madera, facilitando su evaporacién y transportando la humedad saliente de la
madera. A mayor VA, mayor tasa de evaporacion y menor tiempo de secado, y viceversa. Por
ello, para asegurar un secado rapido y uniforme es indispensable una circulacion fuerte y regular
del aire, sin perder de vista la calidad de la madera.

En el secado natural la velocidad del aire (viento) no puede controlarse. En el secado técnico la
velocidad del aire es regulada y controlada a través de ventiladores, y es medida con anemdmetros.

Por lo expuesto, el proceso de secado podria definirse como el resultado del movimiento de
la humedad de la madera desde el interior hasta la superficie, donde se evapora y escapa a la
atmosfera circundante (JUNAC, 1989). En este sentido, se tiene en cuenta el concepto de capa
limite, que es la capa de aire cercana a la madera, mas saturada de humedad; a dicha capa le
circunda el aire mas externo que también la rodea. Cuanto menor sea el espesor de la capa
limite, mas efectivo sera el secado, ya que debe ser removida permanentemente para bajarle su
tenor de humedad, permitiendo que el agua de la madera pase al aire. La VA aumenta la tasa
de evaporacién, pero se debe evitar generar un ambiente muy seco que acelere demasiado el

proceso de secado y en consecuencia, genere defectos en la madera (Figura 5.4).

< Medio de secado en circulacion
Traspaso de humedad Transmision de calor

Capa limite ¥

= | Conduccion de calor
: e

- —— —— — =

=i

Transporte de la humedad

]
- - - - —
- -

SR SR i o S ————

Figura 5.4. Esquema capa limite.
Fuente: Atencia (s.f.).

Estibado de la madera

Una consideracion general para el secado natural y para el secado técnico, es la similitud en
la preparacién-organizacién del material objeto de secado, es decir en el armado de las estibas
de madera. En primer término, no deberian mezclarse especies ni espesores; en el caso que eso
suceda, la situacion mas desfavorable sera la que “regule” el proceso de secado, esto es, mayo-
res espesores y especies con dificultad de secado, se colocan en los sectores mas expuestos

de las pilas (parte superior y exterior).
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En cuanto al armado de la estiba per se, hay que tener en cuenta las siguientes considera-
ciones (Figura 5.5): la primera fila de tablas a estibar debe estar colocada sobre bases o trave-
safos, separadas del suelo a una altura de 0,5 m, permitiendo la circulacién del aire humedo por
debajo. Cada capa debe estar separada a través de listones denominados separadores, si-
guiendo las especificaciones de distanciamiento presentadas en Tabla 5.1. Cada tabla a secar
deberia estar una cercana a la otra dejando un espaciamiento entre ellas (o sea, sin contacto),
aunque en la practica es complicado llevarlo a cabo, razén por la cual, se suelen poner en con-
tacto canto con canto.

{ 1) Travesafios @ Tablas de madera a secar ’:E} Separador

Figura 5.5. Representacion general de la estiba.
Fuente: adaptada de Atencia (s.f.).

Espesor de la madera a secar (mm) Distanciamiento de los separadores (m)
Hasta 30 0,30 - 0,40
30-50 0,40-0,70
Mas de 50 0,70 — 1,00

Tabla 5.1. Distribucién de los separadores segtn el espesor de la madera a secar.
Fuente: Atencia (s.f.).

Las bases pueden ser de cemento o de madera, de seccion rectangular y de longitud igual
al ancho de la pila. Los separadores deben ser, preferentemente, de la misma especie a secar
o de caracteristicas tecnolégicas similares para evitar comportamientos diferenciales durante
el proceso de secado; de espesores uniformes, en general entre 20 y 50 mm, dependiendo del
espesor de la madera a secar; deben estar correctamente escuadrados; y deben encontrarse
con contenidos de humedad de equilibrio higroscopico a fin de evitar cambios dimensionales
que repercutan en la estabilidad de la pila durante el periodo de secado. Los separadores
externos deben estar alineados con las cabezas de las tablas, formando un plano, a fin de
controlar la aparicién o evolucion de grietas y/o rajaduras de cabeza; las cabezas de las tablas
deben estar alineadas capa por capa. En caso de existir diferencias de longitud entre las tablas,

la estiba debe realizarse alineandolas en uno de los dos extremos de la misma, alternando el
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alineado entre los dos extremos para asegurar un soporte suficiente y una buena distribucién
del peso. Por su parte, si se estiba mas de una pila encima de otra, cada una debe ir separada
con bases similares a las colocadas al iniciar el armado de la estiba. A fin de evitar deforma-
ciones en las tablas superiores, se le deben agregar contrapesos en la parte superior de la pila
(Atencia, s.f.; JUNAC, 1989).

En el secado natural, si la estiba se coloca sobre un suelo natural, ademas de colocarse
elevada del piso tal como se mencioné anteriormente, debe contar con terreno consolidado, libre
de obstaculos y malezas, para una adecuada ventilacion, con buen drenaje y/o con pendiente
que evite el encharcamiento y permita el traslado y las operaciones de apilado. La estiba debe
ubicarse con orientacion Norte-Sur o en sentido perpendicular al viento predominante de la zona,
a fin de evitar la aparicion de grietas y rajaduras de cabeza.

El patio de secado debe disenarse de manera tal, que contemple calles de distintas jerarquias
y caminos cortafuegos que permitan evitar la propagacion de incendios y mejorar la circulacion
del aire. De esta manera, deben preverse calles principales que faciliten el transporte y el apilado;
calles transversales, perpendiculares a las anteriores que eventualmente sirvan como barreras
cortafuegos; calles laterales entre pila y pila en sentido lateral, que actien como barreras de
proteccion a determinados defectos; y calles posteriores, ubicadas en los extremos de las pilas.
En términos generales, la orientacion de las calles principales esta en relacién a la direccion de
los vientos predominantes, o de acuerdo a los puntos cardinales segun se quiera evitar o apro-
vechar la radiacién solar; la separacién entre estibas debe ser de aproximadamente 50 cm, a fin

de permitir la correcta circulacion del aire (Figura 5.6) (Atencia, s.f.; JUNAC, 1989).

Calle transversales-cortafuego

_50cm |

Estiba Estiba

>

-

Calle cortafuego
50 cm
Camino principal

Estiba Estiba

Figura 5.6. Esquema del patio de secado natural.
Fuente: adaptada de Atencia (s.f.).

En el secado técnico, la estiba debe colocarse en sentido perpendicular a la circulacién
del aire de los ventiladores. Los controladores de humedad de la madera (sondas-electrodos)

deben estar colocados de manera de cubrir las zonas mas desfavorables de la estiba y de la
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camara, y deben ser colocados de a pares en sentido perpendicular a la fibra de la madera,
con un distanciamiento entre 25-30 mm vy, preferentemente, en el centro de la tabla, a 0,5 m

de las cabezas de las mismas.

Parametros del proceso de secado

Gradiente de humedad (GH)

Al colocar la madera humeda en contacto con un ambiente seco, las diferencias entre las
presiones parciales de vapor de la atmdsfera y del agua contenida en la madera dan lugar, en
principio, a la evaporacion del agua de las capas superficiales, permaneciendo himedas las ca-
pas internas. La diferencia de CH que se establece entre el centro y la superficie de una pieza
se denomina gradiente de humedad, y origina la circulacién interna del agua desde el centro a
la periferia permitiendo la evolucion del secado.

Cuando se iguala el contenido de humedad del centro de la madera con el de la superficie y
el del ambiente, el proceso de secado se detiene o ha culminado. En la practica, se acepta un
GH de hasta 2% que implica una diferencia de 2% entre el CH interno de la madera, mas hu-
medo, y el superficial, mas seco.

En el secado natural este parametro no es controlable. En el secado técnico, este parametro
es controlado a través de muestras de control denominadas “probetas estratificadas”, que seran

desarrolladas en este capitulo en las etapas del secado técnico.

Gradiente de secado (GS)

Para el correcto seguimiento del proceso de secado se debe tener en cuenta el contenido de
humedad real de la madera en un momento determinado, y la HEH hacia la cual tiende, de
acuerdo a las condiciones de T° y HR fijadas dentro del secadero o establecidas de manera
natural. La relacion o cociente entre estos dos valores se denomina gradiente de secado. De
su magnitud depende la forma y el progreso de secado, y se establece entre un valorde 2y 3
(adimensional), dependiendo de la especie y de la etapa del proceso (JUNAC, 1989).

En el secado natural, este parametro no es controlable. En el secado técnico, este parametro
es controlable y previsto en el programa de secado, verificando el CH de la madera con sensores
de humedad, y la HEH del ambiente a través de una placa de celulosa o de una madera sensible

a los cambios de humedad del ambiente.

Secado natural
El secado natural o al aire libre consiste en exponer la madera a la accion de los factores

climaticos del lugar, tales como temperatura, humedad relativa de la atmdsfera y viento, esta-

bleciendo un equilibrio dinamico de humedad entre el medio ambiente y la madera. Este
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proceso puede ser realizado a la intemperie, bajo dosel o bajo cubierta de tinglado (Figuras
5.7; 5.8 y 5.9, respectivamente).

Durante este proceso, sélo puede alcanzarse como resultado final, aquel contenido de hume-
dad de la madera en equilibrio con las condiciones climaticas del sitio. Por lo tanto, el tiempo
requerido para alcanzar la HEH es prolongado (varios meses) y en algunas ocasiones, depen-
diendo del tipo de uso, no es posible lograrse sino es a través del secado técnico. Dada la impo-
sibilidad de controlar el gradiente de humedad, este proceso dependera exclusivamente de las

condiciones del medio ambiente.

Figura 5.7. Secado natural a la intemperie (Abra Ancha, Neuquén).
Fuente: propia (viaje de estudio Ing. Ftal., 2006).

Figura 5.8. Secado natural bajo dosel (Quechuquina, Neuquén).
Fuente: propia (viaje de estudio Ing. Ftal., 2018).
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Figura 5.9. Secado natural bajo tinglado-INTA (Trevelin, Chubut).
Fuente: propia (pasantia estudiantil, 2015).

Secado técnico en camara

El secado técnico en camara es el procedimiento industrial aplicado para acelerar el proceso
de secado de la madera, permitiendo llegar a contenidos de humedad imposibles de alcanzar
con un secado natural (JUNAC, 1989). La camara consiste en un recinto herméticamente ce-
rrado, también denominado horno, que presenta condiciones climaticas diferentes a las condi-
ciones atmosféricas normales (Figura 5.10). Si bien existen varios tipos de secados técnicos, el

mas utilizado es el convencional de aire caliente climatizado, modalidad aplicada en el CTM.

Figura 5.10. Camara de secado-CTM.
Fuente: propia (2020).
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En términos generales, las camaras de secado estan dotadas de sistemas de calefac-
cion (calderas como fuente de energia y radiadores como disipadores de la misma), siste-
mas de ventilacién (moto-ventiladores de funcionamiento reversible), sistemas de humi-
dificacion (tuberias de conduccion de vapor con valvula de control), sistemas de medicién
(controladores de temperatura, sensores de HEH y sensores de humedad de la madera,
generalmente ubicados en una oficina de control), chimeneas, tablero eléctrico e instru-
mental de control (computadora, procesador, médulo de control-medicién y controlador pro-
gramable de interfase de entradas y salidas) (Gottert, 2017; JUNAC, 1989). Cabe destacar
que la camara de secado del CTM (Figura 5.10) presenta, ademas de los sistemas indicados,
un sistema de vaporizado mixto que permite atomizar agua fria en la linea de vapor, dismi-
nuyendo su temperatura y eliminando la posibilidad de sobrecalentamiento y aparicion de
defectos, especialmente en la etapa de acondicionamiento (Gottert, 2017). Un esquema ge-

neral de una camara de secado se indica en el Figura 5.11.
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Figura 5.11. Esquema general interior de una camara de secado y carga.
Fuente: Bergman (2010) con modificaciones.

A través de los sistemas antes mencionados se produce un flujo de aire estable que cir-
cula por las pilas de madera con T° y HR controladas; dichas condiciones son seleccionadas
a través de programas de secado (PS) preestablecidos segun especie y dimensiones (prin-
cipalmente espesor) de la madera a secar. El objetivo del programa de secado es establecer
condiciones y metas de HEH que conlleven a un secado progresivo con gradientes de hu-
medad y de secado moderados, ajustados a las caracteristicas del material. De este modo,
se establece la condicion final deseada sin tensiones y/o dafios ocasionados por la pérdida

brusca de agua, permitiendo un minimo porcentaje de pérdida de madera (JUNAC, 1989); la
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evolucion de un PS es recogida en un controlador mediante el empleo de un software espe-

cifico (Figura 5.12).

Descripoién: medidas, emprasa. elc

Promedio de CH

s L
HEH activa

Tiempo (horas)

Figura 5.12. Programa de secado.
Fuente: propia (viaje de estudio Ing. Ftal., 2018).

De todas maneras, dependiendo de la especie maderera y del producto final deseado, en
ocasiones se realiza un proceso de pre-secado y una etapa posterior de secado en horno. Me-
diante el pre-secado, se reduce el CH desde el estado verde hasta el 20-30%, permitiendo la
liberacion del agua libre de la madera. Esta etapa puede realizarse a la intemperie, tal como fue
indicado anteriormente. También se puede realizar en pre-secaderos climatizados a bajas tem-
peraturas y con ventilacién, siendo la calidad del proceso superior a medida que aumenta el

resguardo del material y las condiciones del proceso (JUNAC, 1989).

Proceso de secado técnico en camara

El proceso de secado técnico puede dividirse en 9 etapas de las cuales 8 son obligatorias y

una puede ser eventual. Cada etapa y condiciones se resumen en la Tabla 5.2.
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Etapa HR T° A psicrométrica CH n;adera al inicio
e la etapa
En aumento desde Ia Baja, tendiendo a CH de ingreso a la
1 Saturacion al100% T° ambiente 0°C (aumenta T°bs* camara
y T°bh*) (encima PSF*)
Baja, tendiendo a CH de ingreso a la
2 Saturacion al 100% Inicial PS* 0°C (aumenta T°bs y camara
T°bh) (encima PSF)
3 En descenso Poéizln;'?oig; rlielm- En aumento Estado verde
. o )
(segun PS) (segin PS) (reduccion T°bh) (encima PSF)
Media
4 (Cslgng;[]agtg) I?:ealarr?%rg? (aumento constante En el PSF
9 9 Tobs y T°bh)
Baja T° maxima del PS y Altao .
5 (segin PS) constante (aumento T°bs y re- Debajo del PSF
duccién T°bh)
En disminucién
6 Alta-cercana a la sa- Alta-similar etapa 5 (disminuyen ambos CH en madera mas
turacion (segun PS) bulbos, en mayor seca < 2%
medida la T°bs)
Alta-cercana a la sa- C Baja, ter1d|endo a HEH=CH final
7 ot En disminucién 0°C
turacion N deseado
(reduccion T°bs)
En disminucion En disminucion En disminucién
8 (compatible con la (compatible con la T° | (compatible con T°y CH final deseado
HR% exterior) exterior) HR% exterior)
Alt Baja, tendiendo a
a : 0°C
9 (saturado con vapor Valor medio del PS o CH entre 18-14%
80-100°C) (aumentan T bsyen
mayor medida T°bh)

*T°bs: temperatura del bulbo seco; T°bh: Temperatura del bulbo humedo; PSF: punto de saturacion de las fibras; PS: programa de secado.

Tabla 5.2. Etapas y condiciones generales del proceso de secado.
Fuente: adaptada de JUNAC (1989).

La etapa 1 consiste en el calentamiento del horno, comienza al iniciar el proceso (encendido
de la cdmara) y tiene la funcién de igualar la T° de la camara y sus elementos; finaliza cuando
se llega a la T° inicial del PS. Se mantiene el ambiente en saturacion.

La etapa 2 (preparatoria) consiste en el calentamiento al interior (corazén) de la madera,
comienza con la T° inicial del PS y tiene como funcion aumentar la T° interna de la madera; su
finalizacion depende de su espesor y densidad. Se mantiene el ambiente en saturacion.

La etapa 3 consiste en el secado efectivo por encima del PSF; comienza al finalizar la etapa
preparatoria y finaliza cuando las fibras exteriores de la madera alcanzan un CH cercano al PSF,
cuyo valor teorico es 30%.

La etapa 4 consiste en el secado efectivo en la zona del PSF (o calentamiento intermedio);
comienza al finalizar la etapa anterior y finaliza cuando se logra un CH < 30% en el sensor mas
humedo de la carga de madera.

La etapa 5 consiste en el secado efectivo por debajo del PSF; comienza al finalizar la etapa
anterior y finaliza cuando se logra un CH inferior al 2% del valor final deseado.

La etapa 6 consiste en la igualacién y tiene como funcion homogeneizar la humedad de la
carga; comienza cuando el CH del sensor mas seco se iguala con el deseado en la madera, y

finaliza cuando el CH en el sensor mas humedo se iguala con el deseado en la madera.
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La etapa 7 consiste en el acondicionamiento y tiene como funcién disminuir y/o liberar ten-
siones de secado y disminuir el GH; comienza al finalizar la etapa anterior y su finalizacién de-
pende de la especie y las tensiones y/o defectos generados en el proceso. El mismo se realiza
con ambiente en saturacion.

La etapa 8 consiste en el enfriamiento y tiene como funcién disminuir la T° de la camara;
comienza al término de la etapa anterior y finaliza cuando la T° de la madera es compatible con
la del ambiente. Cabe aclarar que la A psicrométrica (diferencia entre T°bs y T°bh) indica una HR
alta, cuando su valor es pequefio (poca evaporacion), y una HR baja, cuando su valor es alto
(mayor evaporacion y, por lo tanto, mayor enfriamiento).

La etapa 9 consiste en el re-acondicionamiento de la madera cuya funcion es la correccion
del colapso, las tensiones y/o el restablecimiento del GH. Es una etapa eventual debido a que
no en todas las especies ni en todas las ocasiones, se dan estas consideraciones.

El método de control empleado en la etapa 7 de acondicionamiento, es llevado a cabo me-
diante higrometros y a través del uso de diferentes probetas.

Los higrometros son equipos que permiten controlar la humedad en las pilas de madera y
estan constituidos por 4 a 6 sensores inalambricos distribuidos entre las mismas. Son equipos,
no destructivos o pseudo-no destructivos, de determinacion indirecta del CH.

Las probetas empleadas son:

Probetas testigos de contenido de humedad: al igual que los higrémetros, cumplen la fun-
cion de verificar, con mayor exactitud, el CH durante el proceso y generalmente, se emplean para
especies valiosas. Las mismas son obtenidas de material representativo de la carga (4 a 6 ta-

blas), tal como se indica en la Figura 5.13.

Figura 5.13. Probetas de contenido de humedad.
Fuente: adaptada de JUNAC (1989).
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Seleccionado el material del cual se obtendran las probetas, en primer término se eliminan
aproximadamente 50 cm de ambos extremos (despuntes) por tener menor humedad que el cen-
tro de la tabla, y por lo tanto, ser menos representativos de la humedad de la pieza. Luego se
obtiene una muestra testigo (MT), que es con la que se chequeara el CH durante todo el proceso.
De la muestra testigo, se obtienen dos probetas para CH, de las cuales a su vez, se obtienen
probetas cubicas de 20 mm de lado (IRAM 9532, 1963) que son las que se pesan (Ph, en g) y
posteriormente se colocan en estufa a 103+2°C hasta peso constante (Po, en g). Con ambos
datos de las probetas cubicas, se determina el CH segin Férmula 5.1; la muestra testigo es
pesada para la obtencion de su peso humedo (PhMT, en g) y se toma como premisa que el CH
determinado en las probetas cubicas mediante la Férmula 5.1, es el CH de la muestra testigo
(CHMT, en %). Por lo cual, con dicho CH y el PhMT, se obtiene el Po de la muestra testigo

(PoMT, en g), empleando la Férmula 5.2.

PoMT (g) = __PhMT 100 (5.2)
100 + CHMT

Este peso anhidro no variara, por lo cual, servira como dato de control durante todo el pro-
ceso de secado.

Las muestras testigos se distribuyen, en niumeros variables, en distintas partes de las pilas
dentro del horno, y se van retirando periédicamente y pesando, acorde a los tiempos de control
que sean estipulados; con ese peso (PhMT) y el POMT calculado en forma tedrica, se va calcu-
lando el CH de la carga de madera en el horno utilizando la Férmula 5.1. Se opera de esta
manera hasta que el CHMT mas humeda, sea 2% menor que el CH deseado.

Probetas estratificadas: con estas probetas se busca conocer la distribucién de la humedad
en el interior de la madera. Para ello, al inicio del proceso de secado se introduce una muestra
de madera representativa de la carga a secar, que se reprocesa al finalizar el secado como se
indica en la Figura 5.14. Posteriormente, se pesan (peso inicial) separadamente las partes ex-
ternas (a), intermedias (b) e internas (c) obtenidas de la muestra y se colocan en estufa a
103+2°C hasta alcanzar su peso constante (peso final, anhidro). Con ambos datos, se determina
el CH de las tres partes (Férmula 5.1) y se determina la diferencia entre la zona (a) y la zona (c),

la cual no debe ser superior al 2% de CH.
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Probeta inicial En proceso Externa (a), intermedia (b) interna (c)

Figura 5.14. Probeta estratificada.
Fuente: adaptada de JUNAC (1989).

Probetas tenedor: sirven para comprobar el comportamiento de la madera frente a diversas
tensiones de secado. La misma se elabora aserrando una pieza de madera tal como se indica
en la Figura 5.15, eliminando la seccién 2 y 5 indicada. Luego del proceso de secado se evallua
su comportamiento atendiendo a las siguientes especificaciones: tabla libre de tensiones (a);

secado parcial en las partes exteriores (b); tensiones fuertes (c); acondicionado excesivo (d).

e

a: sin tensiones b: secado parcial exterior
Probeta inicial c: tensiones fuertes d: acondicionado excesivo

Figura 5.15. Probeta tenedor: comportamiento durante el proceso de secado.
Fuente: adaptada de JUNAC (1989).

De todos modos, el método de utilizacion de probetas méas empleado es el TRADA (Timber
Research and Development Association). Este consiste en la utilizacién de probetas en forma de
U (probeta con “dos dientes”) con dimensiones preestablecidas de acuerdo a lo indicado en la
Figura 5.16. Una vez obtenida la probeta y expuesta al proceso de secado, la misma se coloca
sobre una hoja A4 que tiene esquematizada tres desviaciones (1: ligero; 2: moderado y 3: fuerte)
y se determina la clasificacion realizando la lectura en la parte exterior del diente izquierdo, repi-
tiendo posteriormente el procedimiento con el diente derecho (Figura 5.16). El resultado final se

obtiene como promedio de las dos determinaciones.
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I 1: Ligero
| 2: Moderado
/ 3: Fuerte

Figura 5.16. Método TRADA.
Fuente: adaptada de Atencia (s.f.)

Para finalizar la tematica de secado, en la Tabla 5.3 se resumen las principales ventajas y

desventajas de los dos procesos antes desarrollados.

Secado natural Secado técnico en camara
Ventajas Desventajas Ventajas Desventajas
Ti - . .
. lempos de secado pro Tiempos de secado Elevado monto de in-
Reducido monto longados (4-10 meses . e
. L reducidos (10-30 version inicial y costo
de inversion para tablas de 25 mm de . \18 .
17 dias)’®. de produccion
espesor)'’.
Escasos ga§tos Capital inmovilizado por Capital inmovilizado Mayor.es .gastos de
de mantenimiento . . mantenimiento y fun-
. . periodos prolongados. por periodos breves. . .
y funcionamiento cionamiento
No requiere personal Permite secar la madera Permite secar la ma- Requiere personal
i) hasta el HEH del am- dera al CH final e e,
P biente de estibado. deseado P
No permite corregir defec- Permite corregir de-

tos que puedan aparecer
que p P 19 fectos de secado®
durante el secado™.

Tabla 5.3. Ventajas y desventajas de los procesos de secado.

7 La duracion del proceso depende de la zona y época del afio, como asi también de la especie maderera.

'8 Depende de la especie y el espesor.
% Se refiere basicamente a correccion de colapso por vaporizacion; la correccion por cepillado es posible.

20 Se refiere principalmente a defectos de colapso reversible.
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Evaluacion visual de la madera

Esta etapa se puede dividir en dos partes principales:
-reconocimiento, inspeccion y medicion de las anomalias en la madera.

-clasificacion no destructiva: visual resistente y otros métodos.

Reconocimiento, inspeccién y medicidén de las anomalias en la madera

Se conoce por anomalias, a cualquier irregularidad o imperfeccion de la madera, que afecte
sus propiedades fisico-mecanicas, quimicas y/o estéticas, determinando una limitacién a su uso
o aplicacién. Dichas anomalias pueden deberse a la constitucion anatémica de la especie (e;.
nudos), a la presencia de ataques biolégicos (ej. mancha azul), al proceso de secado (ej. ala-
beos) o bien al procesamiento de la madera (egj. cepillado desgarrado), dando lugar a los dife-

rentes tipos de anomalias que se resumen en la Tabla 5.4.

Anomalias
Defectos (D) Alteraciones (A)
Afectan propiedades fisico-mecanicas
De estructura (E) De forma (F) Afectan las propiedades quimicas, pudiendo o no, afectar
las propiedades fisico-mecanicas
No afecta la forma Afectan la forma
de la pieza de la pieza

Tabla 5.4. Tipos de anomalias.
Fuente: propia (2008).

Conocidas e identificadas dichas anomalias se procede a su medicién siguiendo las normati-
vas de clasificacion visual especificas, las cuales establecen las formas de determinacion y los
limites establecidos para que dichos defectos puedan ser aceptados en las piezas de madera,
sin perjudicar su condicion de uso estructural.

A continuacion se detallan las anomalias de mayor frecuencia y consideracion en las normas.
Entre paréntesis se indica si se corresponden a defectos de forma (DF), de estructura (DE) o
alteraciones (A).

- Nudosidad-Nudos (DE): area de tejido lefioso resultante de rastros dejados por el desarro-
llo de una rama, cuyos caracteres organolépticos y propiedades son diferentes a la madera cir-
cundante. En general, tienen un efecto mas importante en tensién (tracciéon) que en compresion,
por lo que, en una viga solicitada a flexion, el efecto depende de la posicién en que se encuentre
(zona superior comprimida o zona inferior tensionada-traccionada). Asimismo, en zonas compri-
midas tienen un efecto similar en cualquiera de las posiciones que se encuentre, mientras que

en zonas traccionadas, los nudos en el canto causan una excentricidad que inducen o generan
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tensiones de estrés, siendo mas restrictivos. Los nudos en la capa neutra (zona central) tienen
poco o ningun efecto en la solicitacién a flexion. Por su parte, tienen mas influencia en la resis-
tencia (MOR: médulo de rotura) que en la rigidez (MOE: médulo de elasticidad) de la pieza. En
la resistencia, su efecto depende, ademas de su localizacion, de la proporcién que afecta en la
pieza y de la distribucién del estrés en la misma. Por lo cual, los limites establecidos por las
normas para los nudos suelen estar en relacion a la proporcion del ancho de la cara que afectan
(nudos de cara, A) o del canto (nudos de canto, B) (Kretschmann Cap. 5, 6, 2010; Wiedenhoeft,
2010). Si son nudos de cara o de canto, se tiene en cuenta la proporciéon que afectan de dichas
superficies (Figura 5.17); si son de arista, o sea, estan ubicados en dos superficies contiguas, se
considera a la superficie mas afectada (la que lo corta mas perpendicularmente) y posterior-
mente, se determina la proporcién como en el caso anterior; si son nudos agrupados y se en-
cuentran solapados, se mide en la direccion transversal como un area Unica; cuando son agru-
pados pero no se encuentran solapados, se mide y suma el diametro de cada nudo. Cabe aclarar
que un nudo es considerado agrupado cuando la distancia entre centros, medida en direccion
longitudinal al eje de la pieza, es menor que el ancho de la pieza o, inferior a 150 mm, si el ancho

de la pieza sobrepasa los 150 mm (Fernandez Golfin Seco et al., 2003).

Figura 5.17. Nudos de cara y canto.
Fuente: Spavento (2015).

- Fisuras pasantes (rajaduras)-fisuras no pasantes (grietas) (DE): separacién de los ele-
mentos constitutivos de la madera, cuyo desarrollo puede afectar o no, dos caras de una pieza
aserrada y/o escuadrada. Cuando la fisura es pasante se denomina rajadura y cuando la
fisura no es pasante se denomina grieta. Algunas normas no las diferencian entre pasantes y
no pasantes y las mencionan como un unico defecto denominado fendas (Kretschmann Cap.

7, 2010). Se registra su longitud (L) en el sentido paralelo al eje de la pieza (Figura 5.18).
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Figura 5.18. Tipos de fisuras.
Fuente: propia (2021).

- Direccion (o desviacion) de fibra-Inclinacion del grano (DE): desviacion angular de las
fibras con respecto al eje longitudinal o al centro de la pieza. En términos generales, grandes
desviaciones de fibras son indeseables porque la madera tiende a deformarse con cambios en
el contenido de humedad, siguiendo el patron de la fibra; el estrés causado por los cambios
dimensionales durante el secado de la madera, es mayor en piezas de mayor tamafo y con
grano inclinado; la inclinacion de las fibras causada por la presencia de un nudo, es conside-
rado como parte del mismo (Kretschmann Cap. 5, 7, 2010). En general, esta singularidad (x)
es medida en relacién al eje longitudinal de la pieza (y), y se calcula como el cociente entre
ambos (x/y) (Figura 5.19).

Figura 5.19. Desviacioén de las fibras.
Fuente: Spavento (2015).

- Madera de reaccién (DE): en varios aspectos, es similar a la madera juvenil que se detallara
mas adelante, pero se forma en el arbol por diferentes motivos. Cualquier arbol, de cualquier
edad, puede formar madera de reaccion cuando una rama o tronco es desviada desde la direc-
cion vertical 1 0 2 grados; por lo que todas las ramas no verticales forman considerable cantidad
de esta madera, la cual difiere anatdmicamente entre coniferas y latifoliadas. En coniferas, se
forma en la parte inferior del tronco o rama gruesa inclinada y es denominada madera de com-

presion. Se caracteriza por presentar fuerte excentricidad, anillos de crecimiento anormalmente
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anchos, densidades anormalmente elevadas, traqueidas cortas, células deformes con gran an-
gulo microfibrilar en la capa S2, alto grado de contraccion longitudinal y alto contenido de lignina
(Kretschmann Cap. 5, 2010; Timmel, 1986 tomado de Wiedenhoeft, 2010). Su principal inconve-
niente radica en que dicha contraccién longitudinal es anormal y excesiva, pudiendo causar fuer-
tes deformaciones de cara o canto en las piezas. En latifoliadas, este tipo de madera se forma
en la parte superior del tronco o rama gruesa inclinada y se denomina madera de traccion (Desch
& Dinwoodie, 1996; Bowyer et al., 2003 tomados de Wiedenhoeft, 2010); las fibras fallan para
formar una pared secundaria apropiada y en su lugar forman una capa de pared altamente celu-
I6sica llamada capa G o capa gelatinosa (Wiedenhoeft, 2010). En ambos casos, se determina
como proporcion del ancho de la cara o canto que involucra.

- Arista faltante-gema (DE): superficie redondeada que se manifiesta sobre las aristas de la
pieza de madera aserrada; ésta mantiene la curvatura original de la troza con presencia o au-
sencia de corteza. Generalmente, su efecto suele ser pequeio y tan sélo puede ocasionar difi-
cultades a nivel constructivo porque la seccion de la pieza no resulta perfectamente rectangular,
o bien, porque falta una parte de la pieza (Kretschmann Cap. 7, 2010; Esteban Herrero, 2003).
Se determina como la proporcion del ancho (hi/h), espesor (b1/b) o longitud (I/L) que afecta en la

pieza de madera aserrada (Figura 5.20).

Figura 5.20. Arista faltante-gema.
Fuente: Spavento (2015).

- Médula (DE): es la zona situada en el interior del primer anillo de crecimiento o zona central
de la pieza de madera, constituida fundamentalmente por tejido blando, cuya estructura anaté-
mica difiere del resto de la madera. En términos generales, el problema de su presencia no radica
en la influencia en la resistencia global de la pieza, sino més bien, en que la madera de su pro-
ximidad puede ser madera juvenil. Por este motivo, en algunas normas se considera cuando se
clasifica y comercializa en verde (Fernandez Golfin Seco et al., 2003). Se registra su presencia
o ausencia (Figura 5.21).
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resencia de médula

Figura 5.21. Médula.
Fuente: Spavento (2015).

- Acebolladura (DE): separacion total o parcial del lefio entre dos anillos consecutivos. En
general, se determina su presencia 0 ausencia, aunque puede también determinarse como pro-
porcién de la pieza afectada (Figura 5.22).

Figura 5.22. Acebolladura.
Fuente: propia (2021).

- Corteza inclusa-entrecasco (DE): hace referencia a la corteza incluida dentro de la pieza
de madera. En términos generales, suelen tener poco efecto en la clasificacion resistente si son
pequefas o aparecen en numero reducido. Sin embargo, la presencia de grandes cantidades
puede ocasionar zonas de debilidad entre los anillos de crecimiento (Kretschmann Cap. 7, 2010).

En general, se reporta su presencia o ausencia pero también puede determinarse el nimero de
entrecascos por longitud de la pieza (Figura 5.23).
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Figura 5.23. Corteza inclusa.
Fuente: Spavento (2015).

- Ancho de anillos de crecimiento (DE): esta caracteristica tiene relacién con la presen-
cia de madera juvenil y su consecuente asociacion con defectos de secado. En las normas
se puede determinar de dos maneras; por un lado se puede medir la anchura promedio de
una determinada cantidad de anillos cercanos a la médula; por otro lado se puede medir la
cantidad de anillos cercanos a la médula presentes en una determinada anchura (L) de la

cabeza de la pieza (Figura 5.24).

Figura 5.24. Ancho de anillos de crecimiento.
Fuente: Spavento (2015).

- Madera juvenil (DE): en términos generales, es aquella formada durante los primeros
estadios (anillos) de crecimiento del arbol y se encuentra cerca de la médula, con estructura y
propiedades variables respecto a la madera exterior madura. En la cara transversal de la pieza
pueden observarse anillos anormalmente anchos acompafados por una fuerte curvatura.
Junto con la madera de reaccion, suele ser la causa de deformaciones de cara y canto durante
el proceso de secado; incluso, algunas normas las consideran juntas porque comparten carac-
teristicas quimicas, celulares vy fisioldgicas similares, aunque cada una puede o no estar pre-
sente en una pieza de madera. Presenta propiedades fisicas y mecanicas considerablemente
inferiores a las de la madera madura a causa de una morfologia celular alterada. En este sen-
tido, en lugar de poseer células largas y rectas, posee células cortas, desviadas (con angulos
microfibrilares hasta 10 veces superior a la madera madura), retorcidas o dobladas

(Wiedenhoeft, 2010; llic et al., 2003). En consecuencia, presenta una fuerte tendencia a sufrir
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contracciones longitudinales cuando la madera es sometida a procesos de secado, o ante va-
riaciones en el contenido de humedad, resultando en un material propenso a formacién de
grietas y rajaduras, y deformaciones.

- Alabeos-deformaciones (DF): bajo este término, se considera cualquier desviacion de cara
o canto de una pieza de madera con respecto a su eje longitudinal, transversal o ambos. Pueden
ser producidas por diferencia de contraccion entre la cara radial, tangencial y transversal durante
el proceso de secado, por estrés de crecimiento (madera de reaccidon) o por una combinacion de
ambas. A su vez, éstas pueden ser agravadas por la distorsion del grano como asi también por
la presencia de madera juvenil. En términos generales, su determinacién se realiza midiendo la
desviacién de la cara, canto o ambos en el sentido longitudinal o transversal de la pieza, respecto
a situacion ideal recta (sin desviacion).

Las deformaciones mas importantes en madera aserrada son (Bergman, 2010):

Curvatura de cara, combado o arqueado (bow): alabeo de la cara en sentido longitudinal.

Se determina la deformacion (a) sobre una longitud de 2 metros (Figura 5.25).

Figura 5.25. Curvatura de cara.
Fuente: Spavento (2015).

Curvatura de canto o encorvado (crook): alabeo de los cantos en sentido longitudinal. Se

determina la deformacién (a) sobre una longitud de 2 metros (Figura 5.26).

Figura 5.26. Curvatura de canto.
Fuente: Spavento (2015).

Abarquillado o atejamiento (cup): alabeo en la direccion transversal. Se mide como la de-

formacion maxima (a) en relacion al ancho de la pieza (Figura 5.27).

FACULTAD DE CIENCIAS AGRARIAS Y FORESTALES | UNLP 145



INDUSTRIALIZACION DE LA MADERA — G. D. KEIL, E. M. SPAVENTO Y N. RAFFAELI (COORDINADORES)

Figura 5.27. Abarquillado.
Fuente: Spavento (2015).

Revirado o alabeo (twist): deformacion que experimenta una pieza de madera que se mani-
fiesta por la curvatura de los ejes longitudinal o transversal, o0 ambos a la vez. Se determina la

deformacion (a) sobre una longitud de 2 metros (Figura 5.28).

Figura 5.28. Revirado.
Fuente: Spavento (2015).

Rombo (diamond): escuadria irregular. Se determina la desviacién (d) respecto al plano nor-
mal (Figura 5.29).

7))

>
d

Figura 5.29. Rombo.
Fuente: propia (2020).

- Ataques bioloégicos (A): se consideran dentro de este grupo a los defectos causados
por hongos de pudricion (castafia, blanca y/o blanda), hongos cromoégenos (manchas) e in-
sectos (orificios). Algunas normas internacionales consideran dentro de esta categoria la
presencia de plantas parasitas (muérdago). En todos los casos, se determina su presencia

y/o tamano-cuantia.
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- Otros: se incluye dentro de este grupo a los dafios mecanicos, los depdsitos o bolsas de
resina y a otros defectos que, en términos generales, no son considerados como los mas impor-
tantes dentro de las normas de clasificacion visual, pero que pueden determinarse por analogia

con alguna caracteristica similar.

Clasificacion visual

El proceso de clasificacion visual permite agrupar piezas o lotes de madera por grados de
calidad visual y resistente, con la finalidad de ofrecer madera de calidad constante y acorde a las
condiciones de uso estructural. De esta manera, posibilita al vendedor mejorar sus precios de
venta, y al consumidor, disminuir las pérdidas de material, tiempo, mano de obra y costos. Por lo
cual, es un proceso de homogeneizacion de calidad estructural que beneficia a ambas partes de
la cadena foresto-industrial constructiva.

La clasificacion visual puede considerarse una técnica de ensayo no destructivo (NDT, Non-
destructive Testing) ya que permite examinar la madera sin que se vean afectadas sus propie-
dades, integridad y utilidad final. El objetivo de la misma es que a través de la observacion y
medicion de defectos se pueda clasificar la madera en grados de calidad, que a su vez se asocien
a clases o grados resistentes del lote. Estos grados resistentes son obtenidos a través de en-
sayos mecanicos destructivos; en general, a través del ensayo de flexion estatica y de los para-
metros de resistencia (MOR) y rigidez (MOE), junto con el valor de densidad obtenido a través
del ensayo fisico destructivo.

Para esta asignacion resistente, el valor exigido actualmente por la normativa de calculo es
el valor caracteristico, entendiendo como tal, al valor correspondiente a un fractil de la distribu-
cion estadistica de una propiedad de la madera (IRAM 9664, 2013). En términos generales, es
aquel que garantiza que el 95% de las piezas de un lote de madera tenga una resistencia igual
o superior a dicho valor. Posteriormente, en el proceso de calculo se introducen los coeficientes
de seguridad o factores de correccion, a fin de lograr las tensiones admisibles requeridas por los
reglamentos técnicos constructivos, teniendo en cuenta para ello el material y las condiciones de
exposicion (CIRSOC 601, 2016; Fernandez Golfin Seco et al., 2003).

Por su parte, una de las principales desventajas de las normas de clasificacion visual radica
en que estan disefiadas para especies, procedencias y tamafios muy concretos, dejando nor-
malmente fuera de clasificacion a la madera de gran escuadria o a especies madereras de interés
(Carballo Collar et al., 2009; iﬁiguez Gonzalez et al., 2007; Esteban Herrero, 2003; Fernandez
Golfin Seco et al., 2003; Hermoso, 2001). De todos modos, cuando no existe una norma que
regule las condiciones para una region o especie en particular, se suele aplicar una normativa
con requerimientos analogos adaptable a esa especie a clasificar; en términos generales, se
realiza por similitud de grupo taxondmico, ya sea conifera o latifoliada, y dentro de ellas, por

similitud de caracteristicas tecnoldgicas, por ejemplo, densidad.
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Las normas de clasificacién son establecidas por entes nacionales de regulacion. En Argen-
tina, se realiza a través del Instituto Argentino de Normalizacién y Certificacion (IRAM). Las nor-
mas de madera aserrada estructural actualmente vigentes en nuestro pais son:

- IRAM 9662 (2015): Madera laminada encolada estructural: clasificacion visual de las tablas
por resistencia. Parte 1: Tablas de pino Parana (Araucaria angustifolia). Misiones; Parte 2: Ta-
blas de eucalipto grandis (Eucalyptus grandis). Mesopotamia Argentina; Parte 3: Tablas de pino
taeda y pino elliottii (Pinus taeda vy elliottii). Misiones y Corrientes; Parte 4. Tablas de alamo
(Populus deltoides ‘Australiano 129/60’ y ‘Stoneville 67’). Delta del Rio Parana. Estas normas
establecen un sistema de clasificacidn visual por resistencia de tablas aserradas destinadas a la
fabricacion de elementos estructurales laminados encolados, y de tablas para uso estructural
flexionadas de plano aunque no formen parte de un elemento laminado encolado.

- IRAM 9670 (2002): Madera estructural: clasificacién y requisitos. Clasificacién en grados de
resistencia para la madera aserrada de pinos resinosos (Pino elliottii y Pino taeda) del noreste
argentino mediante evaluacion visual. Esta norma establece una clasificacion resistente a partir
de la evaluacién visual de los defectos de la pieza de madera; dicha clasificacion se aplica para
madera aserrada de pinos resinosos destinada a elementos estructurales utilizados principal-
mente, bajo esfuerzos de flexién con CH de 15+3%, considerando escuadrias nominales comer-
ciales, tablas y vigas. También puede emplearse para piezas que sean sometidas a otros esfuer-
Z0s, pero no para madera maciza que se emplee en la elaboracién de vigas laminadas.

Como puede observarse, las normas IRAM 9662-3, IRAM 9662-4 e IRAM 9670 estan esta-
blecidas para un grupo de especies. Esto es asi dada la poca o nula diferenciacién, de manera
practica, de estas especies en el mercado. Para el caso especifico de las dos especies de Pinus
consideradas en la norma IRAM 9662-3 e IRAM 9670, esta falta de diferenciacién ha hecho que
en el mercado se los conozca y comercialice bajo la denominacién de pinos resinosos, siendo
incluso considerado como grupo de especie en las reglas nacionales de disefio estructural (Fank
et al., 2017; CIRSOC 601, 2016).

Todas estas normas nacionales establecen dos clases de calidades diferentes; la primera,
designada como Clase 1 (o Grado 1 en la Norma IRAM 9670), constituyendo la mejor calidad
estructural, mientras que la segunda, desighada como Clase 2 (o Grado 2 en la Norma IRAM
9670), constituye la peor calidad estructural. Toda la madera que no pertenezca a ninguna de
estas clases es considerada como rechazo y por lo tanto, no apta para usos estructurales. Si
bien cada pais establece diferentes grados de calidad, a medida que éstos aumentan, el trabajo
del clasificador resulta mas dificultoso.

A través de las normas de clasificacion visual se determinan los defectos de la madera y en
consecuencia, la clase visual correspondiente, la cual ademas se asocia a asignaciones resis-
tentes preestablecidas. Para la obtencién de los valores resistentes indicados en estas normas,
previamente fue necesario realizar ensayos destructivos que permitieron determinar los valores
caracteristicos resistentes de esas maderas-procedencias. Para ello, la normalizacién argentina

cuenta con las siguientes normas:
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- IRAM 9663 (2013): Estructuras de madera: madera aserrada y madera laminada encolada
para uso estructural: determinacioén de las propiedades fisicas y mecénicas. Esta establece los
métodos para el acondicionamiento del material, la determinacion de diferentes propiedades me-
canicas (en material con diferentes secciones y uniones) y parametros, tales como modulo de
elasticidad local (MOEical), global (MOE,) y resistencia a la flexion (MOR). Asimismo, establece
las determinaciones de CH y densidad del material.
- IRAM 9664 (2013): Madera estructural: determinacién de los valores caracteristicos de las
propiedades mecanicas y la densidad. La misma proporciona un meétodo para determinar los
valores caracteristicos de las propiedades mecanicas y de la densidad en poblaciones de madera
aserrada de calidades definidas. Proporciona correcciones por diferencia en contenido de hume-
dad, la cual debe ajustarse al 12%; correcciones por dimensiones de la pieza; y establece el
numero de muestras a ensayar proporcionando un “castigo estadistico” en el caso que no se
cumpla ese tamafio muestral.
Una vez ensayado el material atendiendo a las clases visuales previamente establecidas
en las normas de clasificacion visual, se asigna una clasificacion resistente acorde a sus
valores caracteristicos.
En resumen, el proceso clasificatorio, teniendo en cuenta la normativa nacional podria re-
sumirse como:
- Identificacion y medicion de defectos atendiendo a las normas visuales correspondientes
segun especies y procedencias (IRAM 9662: partes 1 a 4, 2015; 9670, 2002).

- Asignacion de clases visuales (por defectos), atendiendo a las normativas correspondien-
tes segun especies y procedencias (IRAM 9662: partes 1 a 4, 2015; 9670, 2002).

- Realizacién de ensayos mecanicos destructivos (IRAM 9663, 2013).

- Determinacion y asignacion de valores caracteristicos resistentes (IRAM 9664, 2013).

Un aspecto fundamental a destacar es que las normas de clasificacion visual resistente, cla-
sifican a las piezas individualmente, pero la asignacion de resistencia corresponde al lote. Esto
significa que, un lote de madera de una determinada especie y calidad que sale del aserradero,
tendra en su conjunto una determinada resistencia, la cual es establecida en la norma. Pero si
en dicho lote, y con posterioridad a la clasificacion resistente, se procediera a extraer piezas de
madera de forma no aleatoria (por ejemplo, seleccionando las de mejor aspecto para destinarlas
a carpinteria 0 a usos mas selectos), el lote restante podria no tener la resistencia caracteristica
inicial. Por dicho motivo, los aserraderos o comercializadores de madera, no deben permitir bajo
ningun concepto que se realicen clasificaciones posteriores sobre la madera previamente clasi-
ficada desde el punto de vista resistente. Esto se debe a que la norma da como resistencia de
cualquier combinacién especie-calidad, el valor caracteristico de la resistencia (5% percentil del
MOR) de todas las piezas del lote, por lo que si con posterioridad a la clasificacién resistente se
quitan piezas con mejor aspecto, se estan quitando, en definitiva, las de mayor resistencia, mo-
tivo por el cual el valor caracteristico del lote residual desciende cuanto mas piezas con estas

caracteristicas se extraigan. El limite inferior de resistencia del lote depende de la resistencia de
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las peores piezas, o sea de las piezas con MOR por debajo del 5% percentil en el lote inicial
(Fernandez Golfin Seco et al., 2003).

Por su parte, este proceso clasificatorio debe ser considerado en los calculos de disefo cons-
tructivo. Para ello, a nivel nacional existen los siguientes documentos reglamentarios:

- Reglamento argentino de estructuras de madera (CIRSOC 601, 2016). Disposiciones
generales y requisitos para el disefio y la construccion de estructuras de madera en edificaciones.
Este reglamento define los métodos y disposiciones generales a emplear en el disefio y cons-
truccion de estructuras para edificaciones y obras civiles con madera aserrada, madera laminada
encolada y productos derivados de la madera, como asi también los métodos a emplear en el
disefo y fabricacion de uniones simples y multiples.

El mismo esta organizado en capitulos y suplementos. En los capitulos se desarrollan los
conceptos principales sobre: los requerimientos generales para el disefio estructural; los valores
de diseno; las disposiciones y ecuaciones para el disefio; el disefio de miembros estructurales
de madera aserrada y de madera laminada encolada estructural; de miembros estructurales de
seccion transversal circular; de vigas prefabricadas, madera compuesta estructural y tableros
estructurales; y el disefio de uniones mecanicas y de sistemas estructurales. En los suplementos
se especifican los valores de disefio de referencia para: madera aserrada clasificada por resis-
tencia, acorde a las normativas anteriormente mencionadas (9662:1-4; 9670), y acorde a apén-
dices especificos definidos en algunos de los suplementos; para madera laminada encolada es-
tructural; para miembros estructurales de seccién circular; y los valores de disefio de referencia
para uniones mecanicas.

Dicho reglamento considera unicamente los requisitos relacionados con el comportamiento
mecanico y durabilidad de las estructuras, sin tener en cuenta aspectos tales como, aislamiento
térmico y acustico, entre otros; asimismo, si bien no se excluye la utilizacion de otros materiales,
métodos de disefio y sistemas estructurales, debe demostrarse que tendran un desempefio sa-
tisfactorio para el uso destinado. Tampoco se incluye el disefio y la construccion de puentes, las
estructuras sometidas a la accion del fuego, entre otros.

- Manual de aplicacién de los criterios de disefio adoptados por el Reglamento CIRSOC
601 (2016) (CIRSOC, 2016). Con ejemplos desarrollados y comentados y tablas auxiliares para
el célculo. Tiene como objetivo facilitar la interpretacién de las reglas de disefio adoptadas por el
Reglamento CIRSOC 601 (2016).

El documento contempla ejemplos resueltos y comentados sobre problematicas del disefio
estructural con madera y tablas auxiliares para el calculo estructural.

- Guia para el proyecto de estructuras de madera con bajo compromiso estructural en
base al reglamento argentino de estructuras de madera CIRSOC 601-2016 (2018) (CIRSOC,
2018). Primera Parte: Viviendas de madera de una planta. Esta guia debe considerarse comple-
mentaria al manual, pero a diferencia de éste, la guia focaliza exclusivamente en construcciones
con bajo compromiso estructural, particularmente en viviendas, proveyendo soluciones simples

para casos relativamente estandarizados.

FACULTAD DE CIENCIAS AGRARIAS Y FORESTALES | UNLP 150



INDUSTRIALIZACION DE LA MADERA — G. D. KEIL, E. M. SPAVENTO Y N. RAFFAELI (COORDINADORES)

En primer término, la guia se refiere a la estructura de viviendas de una planta, y esta organi-
zada considerando practicas constructivas usualmente adoptadas en nuestro pais, delimitando
zonas geograficas de aplicacion, cargas consideradas y condicidon de servicio de la estructura.
Las zonas geogréficas de aplicacion quedan eximidas de la aplicacion de los requerimientos de
dos tipos de peligros: sismo-resistentes y de la accion de la nieve y del hielo. Asimismo, las
soluciones estructurales quedan establecidas de acuerdo al grado de urbanizacion y la exposi-
cion del terreno. Se clasifican en exposicion A: centros de grandes ciudades donde al menos 50
% de los edificios poseen alturas por encima de 20 m, entre otras consideraciones sobre direc-
cion del viento y distanciamiento de edificaciones; exposicién B: areas urbanas y suburbanas,
arboladas u otros terrenos con numerosas obstrucciones poco espaciadas que tengan el tamano
de residencias unifamiliares o mayores, entre otras consideraciones de direccion del viento y
distanciamiento de edificaciones; exposicién C: terreno abierto con obstrucciones dispersas que
poseen alturas generalmente menores que 10 m; incluye terreno plano abierto y praderas. La
guia no contempla la exposicidon D: areas costeras planas no obstruidas expuestas a viento so-
plando sobre aguas abiertas en una distancia de por lo menos 1600 m, entre otras consideracio-
nes de direccion del viento, exposicidon y distanciamiento de edificaciones; como asi tampoco,
las situaciones locales de microclimas o zonas topograficas especiales.

En segundo término, la guia presenta la estructura de dos proyectos adoptados como mode-
los de viviendas, como asi también alternativas de solucion para los sistemas y componentes

estructurales segun dimensiones, tipologias, especies y grados estructurales.

Otros métodos de clasificacion

Si bien el método NDT mas tradicional y ampliamente utilizado para la prediccién de las pro-
piedades de la madera, es el de clasificacién visual anteriormente desarrollado, existen otros que
son factibles de utilizar para tal fin. Los mismos permiten detectar, localizar y medir defectos,
determinar propiedades de los materiales, como asi también determinar su composicioén o ga-
rantizar su adecuado comportamiento en uso. Entre ellos, los métodos acusticos son los mas
difundidos después de la clasificacién visual. Por ello, en este capitulo se describira un equipo
de ondas soénicas, denominado Microsecond timer©, Fakopp Enterprise, el cual se encuentra
disponible en el LIMAD.

El procedimiento a aplicar con este equipo consiste en generar una onda sénica, en este caso
a través de un impacto de martillo, en un sensor o palpador de inicio, y en hacer pasar ese
impulso a través de la pieza de madera aserrada (de longitud conocida), hacia el palpador re-
ceptor. Por lo cual, el objetivo del ensayo es la medicion del tiempo que tarda la onda en recorrer
la distancia entre el punto emisor y el receptor. Esta determinacién puede realizarse de manera
directa, en sentido longitudinal al eje de la pieza, donde cada palpador es colocado en un extremo
de la pieza (Figuras 5.30 y 5.31), o bien, de manera indirecta, cuando no se tiene acceso a los

extremos de la pieza, como puede ser una viga estructural en servicio.
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Figura 5.30. Esquema de ensayo acustico.
Fuente: propia (2014).

Figura 5.31. Determinacion en laboratorio de ensayo acustico.
Fuente: propia (2014).

Conociendo esa distancia recorrida entre ambos palpadores y el tiempo empleado (indicado
en la pantalla del equipo), la velocidad de la onda se determina de acuerdo con la Férmula 5.3.
Conociendo la densidad de la madera, a partir de esta velocidad, se puede determinar el médulo

de elasticidad dinamico del material (MOE4) atendiendo a la Férmula 5.4.

MOE, (MPa) = (V) X p

V (m/seqg) = %

(5.3) (5.4)

Siendo: V: velocidad de paso de la onda, en m/seg; d: distancia entre emisor y receptor, en m; t:
tiempo transcurrido en la transmision de la onda, en seg; MOEq4: médulo de elasticidad dinamico, en MPa;

p: densidad de la pieza de madera, en Kg/m?.

El fundamento del uso de esta técnica como método clasificatorio se basa en la buena rela-
cion existente entre la velocidad de paso de la onda, o el MOEqy, y el MOE obtenido mediante
ensayo destructivo en maquina universal. Por lo cual, conociendo el MOEq4 de una especie ma-
derera y su relaciéon con el MOE obtenido en maquina universal de ensayo, es factible utilizar
esta metodologia para realizar una evaluacion clasificatoria de dicho material. Por otro lado, la
relacion existente entre la V, o el MOEq4, y el MOR en maquina universal es, en términos genera-
les, sensiblemente mas baja debido a la presencia de defectos locales ya que, al no ser regis-
trada su magnitud (y en algunos casos, su ubicacién), limitan significativamente la carga maxima
soportada y consecuentemente, su resistencia (MOR).

Por su parte, estos valores deben ser corregidos al CH de referencia (12%), para lo cual, la

humedad del material ensayado debe ser conocida y determinada; la misma puede ser obtenida
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mediante evaluacion destructiva, método gravimétrico o bien, mediante metodologia NDT a tra-
vés de xilohigrémetros de contacto o de resistencia, detallados anteriormente.

Cabe aclarar que a través de este método acustico (Microsecond timer®), una discontinuidad
en el material, como puede ser un nudo, aumenta el tiempo de paso de la onda desde el emisor
hacia el receptor, por lo que la velocidad de paso de la onda, se ve reducida ante la presencia
de un defecto, el cual podria ser considerado, para estos fines, como un “obstaculo”. Pero esta
técnica no indica cuan grande es, o donde esta ubicado ese “obstaculo”. Por esta razon, las
técnicas acusticas en general, incluido el equipo Microsecond timer© aqui descripto, alcanzan
una mayor precision cuando se lo emplea conjuntamente con la clasificacion visual.

Diversos métodos NDT pueden emplearse para estimar otras propiedades fisicas 0 mecani-
cas. Un ejemplo de ello lo constituye el Pilodyn, el cual consiste en un dispositivo, penetrometro,
que permite calcular la profundidad de penetracién de una varilla de 2,5 mm de diametro en una
pieza de madera. Dicha varilla es accionada por un muelle y la profundidad de penetracion es
registrada en una escala graduada del equipo, con un rango de lectura de 0 a 40 mm y una
precision de 1 mm (Figura 5.32). Por lo cual, tanto la densidad como la dureza de la madera
puede estimarse con este equipo dada la relacion existente entre dichas propiedades y la pro-
fundidad de penetracion (ifiiguez Gonzalez, 2007).

Figura 5.32. Pilodyn.
Fuente: GIS Iberica (2020)?".

Remanufactura

Esta etapa incluye diferentes procesos que le agregan valor a la madera aserrada. Diversos
productos pueden surgir a partir de aqui, pero en este capitulo se desarrollara el procedimiento
general de obtencion de productos de madera encolada (Kretschmann Cap. 6, 2010; Stark et al.,
2010; Garcia Esteban et al., 2002) destacando oportunamente, los equipamientos disponibles y
los procesos factibles de realizar en el CTM.

Para ello, se parte de la madera aserrada seca y clasificada. Cuando se fabrican productos

estructurales, como vigas laminadas o paneles de madera contralaminada (CLT), dicha

21 http://www.gisiberica.com/equipos %20de%20control%20de%20calidad/QC400.html
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clasificacion es mas rigurosa, y se realiza a través de las normativas nacionales de clasificacion
visual por resistencia, anteriormente mencionadas. Cuando se fabrica un producto no estructural,
como machimbres, molduras, z6calos, siding (revestimiento exterior) o tableros de listones, dicha
clasificacion es visual y tiene como finalidad, evaluar la presencia de defectos a los fines de que
los mismos no influyan en la adhesividad del producto empleado para realizar las uniones, en la
trabajabilidad y/o a la estética del producto final.

De todas maneras, en todos los casos, la clasificacion debe realizarse ya que sirve para pos-
teriormente efectuar, de ser necesario, el saneado de la madera, a fin de quitar los defectos
indeseables, permitiendo producir madera saneada o clear, en forma de block o bloques que se
uniran para formar piezas de mayores dimensiones (blank o liston saneado); estos ultimos, pos-
teriormente constituirdn un producto final con diversas caracteristicas, calidades y aplicaciones.

El proceso general de remanufactura de la madera consiste en:

- Cepillado: mediante este proceso se quitan las irregularidades propias del aserrado de la
pieza de madera y ademas, se logra una mejor visualizacion de los defectos. La maquina con la
que cuenta el CTM para realizar este proceso es una cepilladora, también denominada moldu-
rera, de 4 cabezales en los cuales se colocan las fresas segun el trabajo a realizar (Figura 5.33).
Estas 4 fresas permiten en una Unica pasada de la madera a través de ellas, cepillar las dos

caras y los dos cantos de la pieza aserrada simultdneamente.

Figura 5.33. Cepilladora-CTM.
Fuente: propia (2020).
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- Saneado: posteriormente al cepillado, se realiza el saneado de la pieza. Para ello, con la
ayuda de una tiza o lapiz, se marca la superficie que deberia quitarse en la que se incluya el o
los defectos a eliminar (en general, son nudos). Una vez identificada la parte defectuosa se pro-
cede a su eliminacion a través de una sierra circular. De esta manera, se mejora la calidad es-
tructural o no estructural de la madera utilizada, debiendo luego, reconstruirse las piezas a través
de un método de unién. En sistemas de nuevas tecnologias, este proceso es realizado de manera
computarizada; la misma maquina identifica y elimina por aserrado los defectos del listén. EI CTM
no cuenta actualmente con esta linea de trabajo.

- Método de union: a través de esta etapa se brinda la posibilidad de fabricar piezas de grandes
longitudes, adecuada resistencia y seguridad, como asi también permitir el uso mas integral del re-
curso maderero ya que pueden emplearse piezas de diferentes largos; por ejemplo, pueden utilizarse
piezas cortas provenientes del proceso de reaserrado de costaneros. El método mas reconocido es
el de union dentada o finger joint y consiste en un mecanizado que se aplica a las cabezas de las
piezas, aumentando la superficie especifica de contacto del material (Figura 5.34). Estas uniones se
realizan en maquinas rotativas de gran velocidad que intervienen en las piezas verticalmente (en la

cabeza) u horizontalmente (en el canto). EIl CTM no cuenta actualmente con esta linea de trabajo.

Figura 5.34. Unién finger joint.
Fuente: propia (2020).

- Encolado de cabeza: esta etapa consiste en la aplicacion de adhesivo a la superficie de
todos los dientes a encolar (en uniones finger joint), lo cual se puede corroborar cuando el adhe-
sivo rebasa por los cuatro lados de la pieza, una vez puestos en contacto a través de presion.
Para ello, atendiendo a las especificaciones técnicas, se debe tener en cuenta que la diferencia
de CH entre ambas piezas a unir debe ser lo mas homogénea posible (variacién maxima=4-5%).
Asimismo, a fin de evitar que las uniones dentadas tomen suciedad que dificulten el correcto
empalme y adhesividad, el encolado debe realizarse antes de las 24 hs de realizado el dentado
de la pieza. Posteriormente, se lleva a cabo el prensado de las partes con adhesivos. El mismo
se realiza a través de un proceso en frio en sentido paralelo a la direccion de las fibras. EI CTM
no cuenta actualmente con esta linea de trabajo.

- Cepillado: mediante este proceso se quitan los excesos de adhesivos y/o irregularidades
que se ocasionaron durante la etapa anterior.

- Encolado de cantos o caras: dependiendo del producto de madera encolada a realizar,

cada liston saneado es encolado por sus cantos o caras. En el caso del CTM, actualmente se
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pueden realizar tableros alistonados; para ello, al no contar con una linea para la produccién de
listones saneados, se trabaja con el liston de madera maciza aserrada, previamente clasificado;
cada listén es encolado por sus cantos para conformar un tablero de hasta 1,20 m de ancho
(dimensiéon maxima a realizar en el CTM). Dichos tableros no presentan un uso estructural,
siendo empleados para fabricacion de muebles (camas, mesas, entre otros).

- Elaboracion del producto final: dependiendo del producto final se considerara: el tamafio
de las laminas o liston individual a utilizar; el tipo de adhesivo a aplicar y sus especificaciones
técnicas en cuanto a mezcla, tiempos de abierto y cerrado, temperatura y humedad de la madera,
tiempo de fraguado, temperatura del aire, entre otros; el armado y prensado final del producto
(viga laminada, CLT o tablero alistonado); el maquinado final (listones saneados para realizar
siding, molduras, z6calos, etc) y el acondicionamiento.

- Prensado: mediante este proceso se logra la estabilidad del armado de las piezas. En el
caso de tableros alistonados, como los que se realizan en el CTM, este proceso es llevado a

cabo en frio (temperatura ambiente) en una prensa del estilo “abanico” (Figura 5.35).

Figura 5.35. Prensa tablero de listones-CTM.
Fuente: propia (2020).

- Escuadrado: una vez finalizado el proceso de prensado, se realiza el escuadrado del pro-

ducto. En el CTM es llevado a cabo a través de una escuadradora de mesa (Figura 5.36).

FACULTAD DE CIENCIAS AGRARIAS Y FORESTALES | UNLP 156



INDUSTRIALIZACION DE LA MADERA — G. D. KEIL, E. M. SPAVENTO Y N. RAFFAELI (COORDINADORES)

Figura 5.36. Escuadradora-CTM.
Fuente: propia (2020).

- Lijado: a través de este proceso se eliminan las irregularidades de las laminas, o en el caso
de lo especificado para el CTM, las irregularidades del tablero alistonado previamente encolado
y prensado. Las mismas pueden consistir en exceso de adhesivo o irregularidades como conse-
cuencia del desfase en el proceso de union. En el CTM, este proceso es llevado a cabo con una
lijadora de banda de una cara (Figura 5.37), la cual permite lijar una cara por pasada; para lijar
la otra cara, la pieza debe girarse y volverse a pasar. La dimension maxima de dicha lijadora es
de 1,20 m de ancho, razén por la cual, el ancho maximo de los tableros que se fabrican en el

CTM no puede superar dicha dimension.

Figura 5.37. Lijadora de banda-CTM.
Fuente: propia (2020).
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- Almacenamiento y curado: posteriormente, si el material no es inmediatamente entregado,
debe ser correctamente apilado y almacenado en un lugar protegido de la intemperie y con las
condiciones apropiadas de HR y T° para su posterior entrega.

Los tableros apilados se dejan en reposo por un tiempo para permitir el fraguado del adhesivo,

antes de su puesta en servicio.

Si bien existen otros productos de madera encolada que se utilizan en Argentina, como se
mencionoé anteriormente, en este capitulo se referencié unicamente al producto mas importante
de madera encolada factible de realizar, actualmente, en el CTM (tablero alistonado). Cabe des-
tacar, que a través de la correspondiente adaptacion tecnoldgica, se podrian fabricar otros pro-

ductos tales como molduras, zécalos, machimbres, marcos de aberturas, siding, entre otros.

Consideraciones finales

De acuerdo a lo desarrollado a través de este capitulo, para el uso apropiado de una madera
aserrada con fines estructurales y no estructurales debe considerarse como punto clave de uso,
su contenido de humedad y a partir de ello, aplicar un proceso de secado que se adapte a la
condicién de uso final. Asimismo, al ser un material bioldgico, su correcta aplicacién estara con-
dicionada también por la presencia de defectos que puedan limitar su capacidad resistente, para
ello, existen métodos de clasificacién que permiten trabajar con clases apropiadas acorde al uso.
Incluso, aplicando un correcto proceso de remanufactura, puede subsanarse la limitaciéon que
producen los defectos en la madera, obteniendo, mediante un correcto proceso de clasificacion
y eliminacién de defectos, madera clear, que posteriormente puede ser transformada en produc-

tos de madera maciza encolada de alto valor agregado.
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CAPITULO 6
Dendroenergia: biocombustibles solidos
derivados de la madera

Natalia Raffaeli

Consideraciones generales

La gran disponibilidad de recursos biomasicos en la Argentina constituye una alternativa in-
teresante frente al desafio de diversificar la matriz energética nacional, especialmente a partir de
fuentes renovables. La sancién de la Ley 27.191 en el afio 2015 esta en linea con ese objetivo,
ya que ha buscado fomentar la participacion de las fuentes renovables en la generacion de ener-
gia eléctrica en el pais, otorgando a la biomasa una gran relevancia (Ley 27.191, 2015).

A nivel mundial, alrededor de 2.400 millones de personas utilizan biomasa para sus necesi-
dades de coccién y calefacciéon (FAO, 2017). Esto demuestra la gran dependencia frente a estos
recursos, sobre todo en sus formas menos complejas, tales como la lefia y el carbén. Paralela-
mente, la tecnologia destinada a la transformacion de la biomasa atraviesa un proceso de gran
evolucién y desarrollo, con mejoras en su rendimiento energético y su productividad, con la po-
sibilidad de utilizarse en variadas aplicaciones, tanto domésticas, como comerciales e industria-
les, reemplazando parcial o totalmente a los combustibles fosiles.

Existen reconocidos beneficios a partir de la utilizacion de la biomasa con fines energéticos,
ya que se trata de un recurso renovable, carbono neutral??2, menos contaminante que los com-
bustibles fésiles, que promueve la creacion de empleo y el desarrollo local, y permite la reduccion
de residuos, entre otros (Antolin, 2006).

En este contexto, en Argentina, se reconoce que el potencial de aprovechamiento energético
de la biomasa es bastante mayor a su actual utilizacién, y para optimizar esa posibilidad es ne-
cesario trabajar sobre el diagnéstico, analisis de situacion, estudio de mercados, desarrollo y
difusion de las tecnologias de uso y su aplicabilidad (FAO D.T. N°19, 2020). En este sentido, el
sector forestal podria desempefiar un rol fundamental.

De acuerdo a ello, el presente capitulo desarrollara, inicialmente, conceptos generales vincula-
dos a la biomasa, sus caracteristicas y clasificacion, para luego focalizar en particular sobre la

biomasa foresto-industrial, sus rasgos mas sobresalientes y sus posibilidades de aprovechamiento

22 La neutralidad de carbono hace referencia a un balance neto de cero emisiones de gases de efecto invernadero.
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desde el punto de vista energético, abarcando los sistemas tecnolégicos mas utilizados en nuestro

pais y sus aplicaciones a nivel doméstico, industrial y comercial.

Clasificacion de biomasa

Uno de los criterios para clasificar a la biomasa es segun su origen de procedencia. Asi
encontramos:

- Biomasa natural: producida de forma espontanea en la naturaleza, sin la intervencion del
hombre, que presenta una forma, granulometria y contenido de humedad altamente variables.
Un ejemplo caracteristico es la biomasa proveniente de las podas naturales de los bosques.

- Biomasa residual seca: procede de subproductos sdlidos, aparentemente sin utilizacion,
generados a partir de las actividades agricolas y forestales, en especial de sus industrias trans-
formadoras, como la agroalimentaria y la maderera. Su contenido de humedad usualmente es
menor al 60%. Por ejemplo, residuos de biomasa foresto-industrial como madera aserrada (Fi-

guras 6.1y 6.2), aserrin, viruta; cascara de nuez, carozo de aceituna (Figura 6.3).

Figura 6.1. Despuntes y eliminacién de defectos de tablas aserradas (Corrientes).
Fuente: propia (viaje de estudio Ing. Ftal., 2016).
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Figura 6.2. Residuos foresto-industriales de aserradero (Machagai, Chaco).
Fuente: propia (viaje de estudio Ing. Ftal., 2015).
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Figura 6.3. Residuos agro-industriales lefiosos (La Rioja).
Fuente: propia (servicios a terceros realizado a empresa olivicola, 2019).

- Biomasa residual himeda: procede de vertidos biodegradables formados por aguas resi-
duales urbanas e industriales y también de residuos ganaderos. Su contenido de humedad suele
superar el 60%. Por ejemplo, guano aviar, estiércol porcino, efluentes cloacales, efluentes indus-

triales, entre otros (Figura 6.4).
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Figura 6.4. Planta de tratamiento de efluentes industriales (Buenos Aires).
Fuente: propia (2019).

- Cultivos energéticos: se plantan exclusivamente con un fin energético, ya que su Unica

finalidad es producir biomasa transformable en combustible y/o energia. Incluye cereales, olea-

ginosas, remolacha y cultivos lignocelulésicos, estos ultimos también llamados plantaciones

energéticas. Por ejemplo, las plantaciones de Populus spp. y Salix spp., especies de rapido cre-

cimiento, que se prestan muy bien para este tipo de finalidad (Figura 6.5).
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Figura 6.5. Madera triturada de ensayos clonales de Salix spp., plantacién energética-EEJH.

Fuente: propia (2016).
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Como se advierte, existen numerosas fuentes de biomasa pasibles de ser aprovechadas en va-
riadas formas. En particular, el presente capitulo abordard con mayor énfasis la biomasa foresto-

industrial, ya que constituye una tematica afin a los cursos en los que se enmarca este trabajo.

Biomasa foresto-industrial

La actividad foresto-industrial genera un volumen significativo de biomasa residual mayorita-
riamente seca, factible de ser aprovechada con distintos fines. En Argentina, el rendimiento pro-
medio en establecimientos de primera transformacién, como los aserraderos, se estima a gran-
des rasgos en un 50%, equivalente en la actualidad a unas 2 millones de toneladas al afo de
residuos foresto-industriales, e incluye materiales en forma de costaneros, puntas, chips, aserrin
y virutas (Figuras 6.6 y 6.7). Este conjunto de materiales lignoceluldsicos representan un gran

potencial biomasico para la produccion de energia en nuestro pais (MAGyP, 2019).

1
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Figura 6.6. Pila de chips de madera provenientes del aserrado de trozas-CTM.
Fuente: propia (2020).
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Figura 6.7. Silo con residuos de carpinteria (aserrin y viruta)-CTM.
Fuente: propia (2020).

Las materias primas mencionadas pueden utilizarse para la produccion de biocombustibles,
ya sean liquidos, gaseosos o solidos, o servir de plataforma para elaborar diferentes materiales
y/o productos, asociado al concepto de biorrefineria23. Ello se lleva a cabo a través de una serie
de procesos tecnolégicos que se desarrollaran mas adelante en el presente capitulo. El aprove-
chamiento de estos recursos renovables posibilitara mejorar la rentabilidad de las actividades
forestales, generar nuevos puestos de trabajo (“empleo verde”), diversificar las actividades que
fomenten las economias regionales aprovechando su disponibilidad local, contribuir a la mitiga-
cion de los impactos ambientales, diversificar la matriz energética, integrar comunidades ener-
géticamente vulnerables, y movilizar inversiones, entre otros beneficios.

Merece la pena establecer una diferencia en cuanto a las caracteristicas de la biomasa resi-
dual de bosques y plantaciones comparados con los residuos foresto-industriales (FAO, 2019).

En general, los residuos provenientes de la cosecha forestal se caracterizan por encontrarse
de forma dispersa en el terreno, y ello limita su aprovechamiento como fuente de energia. Su
granulometria es muy heterogénea, con piezas de gran tamafio, mezcla de materiales lefiosos y
herbaceos, alto contenido de humedad, reducida densidad y presencia de elementos contami-
nantes, lo que dificulta su transporte, manipulacién y procesamiento. Es por ello, que para poder
aprovechar esta biomasa residual, es necesario efectuar un acondicionamiento que permita su

valorizacion como combustible (Figura 6.8).

2 Una biorrefineria es una estructura que integra procesos de elaboracion de combustibles y productos quimicos a partir
de biomasa.
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Figura 6.8. Residuos biomasicos post-cosecha en plantacién de Pinus spp. (Misiones).
Fuente: propia (viaje de estudio Ing. Ftal., 2016).

Por el contrario, los residuos foresto-industriales estan tipificados, se encuentran concentra-
dos dentro de la industria, en sitios con accesos habilitados, con una logistica montada y con un
contenido de humedad, en general, inferior a los residuos obtenidos del bosque (Figuras 6.9 y
6.10). Ello ha permitido que se pueda apuntar a su reutilizacion, por ejemplo, a través de su
incorporacion como biocombustible en determinados procesos, y/o generando valor econémico

como subproductos, participando de una cadena que se encuentra en expansion.

Figura 6.9. Residuos gruesos de aserradero de Prosopis spp. (Chaco).
Fuente: propia (viaje de estudio Ing. Ftal., 2015).
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Figura 6.10. Residuos finos de transformacién mecanica de madera de Eucalyptus spp. (Entre Rios).
Fuente: propia (viaje de estudio Ing. Ftal., 2019).

Las caracteristicas y disponibilidad de la biomasa foresto-industrial determinaran sus posibili-
dades de aprovechamiento. Si bien toda biomasa es potencialmente susceptible de generar
energia, para que esto sea factible es necesario que la misma sea técnica y econémicamente
accesible (Rearte, 2015).

Para considerar su uso energético como biocombustible, la biomasa debera tener aptitud para
ser transportada y almacenada, alimentar dispositivos y ser consumida en ellos para la genera-
cion de energia con medios existentes, disponibles y con adecuada eficiencia. Ello requerira
conocer sus propiedades, y que las mismas sean constantes y conocidas, por lo cual, es impres-
cindible su caracterizacién. En ocasiones, sera necesaria una mayor clasificacion granulomé-
trica, una etapa de secado, u otro acondicionamiento. Con el fin de facilitar y reducir costos en el
almacenamiento, transporte y alimentacion, y aumentar la eficiencia en la combustién y en el
aprovechamiento de la energia, generalmente es necesario lograr dos condiciones principales:
la fluidizacion y la densificacion energética. La fluidizacion intenta que el material sélido se com-
porte como un fluido, facilitando su manipulacién y circulacién en los equipos industriales, permi-
tiendo la automatizacion. La densificacion energética de la biomasa se debera realizar ya que
naturalmente, estos materiales presentan baja densidad y es necesario elevarla para que otor-
guen una concentracion de energia adecuada y util, ademas de disminuir los costos de transporte
y facilitar su manejo.

Su pleno entendimiento conduce a transformaciones primarias y en ocasiones al desarrollo
y/o modificaciéon de equipos y maquinarias. Los resultados de las propiedades medidas permiti-
ran al comprador seleccionar equipos y disefar las instalaciones para garantizar la eficacia y
eficiencia del proceso de generacion energética.

En cuanto a la accesibilidad econdmica, es menester que el biocombustible tenga un costo

por unidad de energia generada menor que otros combustibles, lo que definira su eficiencia en
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el proceso, y orientara el correcto disefo de los equipos. Este concepto ademas resulta variable,
ya que depende no solo de los costos de produccion y de la evolucion del mercado de los bio-
combustibles, sino principalmente de la variacion de los precios de la energia, y por lo tanto de

los precios de los combustibles fésiles.

Parametros para caracterizar los residuos forestales

Existe una serie de parametros minimos indispensables que se utilizan para caracterizar a los
residuos derivados de la actividad maderera, especialmente la foresto-industrial. Entre ellos se
pueden mencionar:

- Contenido de humedad: la biomasa es un material biodegradable donde el nivel de hume-
dad juega un rol principal. Es un factor determinante a tener en cuenta tanto para su acondicio-
namiento, su comercializacién como asi también su procesamiento y la tecnologia seleccionada
para su aprovechamiento. Asimismo, incide en la eficiencia de la produccion energética. Su es-

timacion generalmente se realiza en estufa a +105°C (Figura 6.11).

Figura 6.11. Determinacion de contenido de humedad de aserrin y despuntes en estufa-LIMAD.
Fuente: propia (2019).
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- Granulometria: las dimensiones de los distintos biocombustibles condicionan su manipula-
cion y definen la posibilidad de su transporte, es decir, afectan el volumen estéreo?* de los ma-
teriales. Paralelamente, ello se asocia a la posibilidad de fluidizacién de los mismos. Asimismo,
determinan la superficie especifica del biocombustible y eso también impacta en la modalidad de
aprovechamiento energético.

- Densidad: este parametro es variable segun las especies y el tipo de madera. En general,
aquella especie con mayor densidad generara un biocombustible con mayor poder calorifico (se
asume que a mayor densidad del material, mayor densidad energética).

- Poder calorifico (PC): es la cantidad de energia por unidad de masa que desprende un com-
bustible cuando se quema, y generalmente se expresa en kcal/kg o en MJ/kg. Suele diferenciarse el
poder calorifico superior (PCS), que abarca el calor total desprendido de la combustion completa de
una masa de combustible, incluyendo el calor generado por la condensacién del vapor de agua pre-
sente en el material; y el poder calorifico inferior (PCl), que solo contabiliza el calor de oxidacion del
combustible, sin considerar el contenido de humedad que hubiera en el mismo.

- Contenido de cenizas: comprende el residuo sélido mineral que persiste tras una combus-
tion total de la madera. Esta fraccion puede provenir tanto de la composicién natural del material,
como de impurezas que pueda acarrear la madera durante su procesamiento. En general, el
contenido de ceniza en la madera no es elevado (valores menores al 3-4%), pero su presencia

puede determinar su aptitud para integrar determinados circuitos tecnoldgicos (Figura 6.12).

Figura 6.12. Determinacion de contenido de cenizas en madera-LIMAD.
Fuente: propia (2019).

- Contenido de elementos quimicos: el contenido de ciertos elementos quimicos como el
cloro, azufre y nitrégeno, pueden originar gases contaminantes durante la combustién, como

diéxido de azufre, 6xidos de nitrégeno, compuestos érgano-clorados, y modificar la composicion

24 El volumen estéreo es el volumen de madera sdlida apilada que estaria contenida en un cubo de 1 m de lado. Asi, el
volumen estéreo contiene volumen sélido y aire en proporciones variables.
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quimica de las cenizas generadas. Sin embargo, cabe aclarar que estos elementos se presentan

en minimas concentraciones en la mayoria de las maderas.

Tipos de biocombustibles sélidos derivados de la madera

El término dendroenergia se refiere a la energia producida por la combustion de lefia, chips
lefiosos, carbon vegetal, pellets, briquetas, y cualquier otro material derivado de la madera, ya
sea en estado sdlido, liquido o gaseoso.

A continuacién, se caracterizan los principales tipos de biocombustibles sélidos derivados
de la madera.

Leha

Esta constituida por madera generalmente trozada, proveniente de troncos o ramas, que se des-
tina para hacer fuego. Es un material altamente higroscépico, y al momento de su corte puede tener
un contenido de humedad elevado (mayor al 30-40%). La madera destinada a su utilizacion como
lefia normalmente atraviesa un periodo de estacionamiento que permite un oreado o secado al aire,
hasta alcanzar un contenido de humedad en equilibrio con el ambiente circundante.

La lefia ha sido el biocombustible mas empleado por la humanidad a lo largo de la historia. Como
en varios paises en vias de desarrollo, su uso como fuente de energia para satisfacer necesidades
de coccidn y calefaccion es hoy una alternativa muy presente en nuestro pais, ya que se trata de un
recurso que puede obtenerse y procesarse localmente, con relativa facilidad y bajo costo, sobre todo
en zonas rurales (Figura 6.13). Si bien su utilizaciéon no requiere grandes destrezas ni equipamiento
sofisticado, puede presentar ciertas desventajas tales como requerir un volumen significativo de al-
macenamiento previo, producir gran cantidad de humo que dificulta su utilizacién en ambientes ce-
rrados, generar residuos sdlidos (cenizas) que deben ser luego tratados, precisar alimentacién conti-
nua de los artefactos para cocinar o calefaccionar, presentar dificultades de disponibilidad en centros
urbanos, etc. (FAO, 2008).

Figura 6.13. Extraccién de lefia del monte nativo: entresaca y apilado de Aspidosperma quebracho-blanco y Schinopsis
balansae (Santiago del Estero).
Fuente: propia (viaje de perfeccionamiento profesional para graduados, 2013).
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Segun datos del Anuario de Estadistica Forestal, Especies Nativas 2016 (MAyDS, 2018), la
extraccion anual de madera para uso final como lefia ronda aproximadamente el millén de tone-
ladas a nivel nacional, y aquella lefia destinada para carbon alcanza alrededor de dos millones
de toneladas en total. Las provincias argentinas que han registrado el mayor uso de lefia con
estos fines se encuentran en el norte de nuestro pais, en especial Chaco, Formosa, Salta, San-
tiago del Estero, Misiones y Corrientes, aunque debe recordarse que se trata de datos muy difi-
ciles de sistematizar por el alto grado de informalidad de la actividad y la gran atomizacién de las
comunidades que recurren a la lefia como principal combustible.

La forma y tamafo de la lefa, el porcentaje de corteza y su contenido de humedad son algu-
nas de las variables fisicas principales que influyen en su combustién (Figura 6.14). En general,
posee forma cilindro-coénica, y la homogeneidad de los trozos influye en el peso del volumen
estéreo, en el coeficiente de apilado y en la superficie especifica, que servira de contacto entre

comburente y combustible (Camps & Marcos, 2002).

Figura 6.14. Apilado de lefia de Populus spp. en un pequefio aserradero local (Berisso, Buenos Aires).
Fuente: propia (trabajo integrador de carrera de Ing. Ftal., 2019).
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Chips de madera

Son pequenos pedazos de madera de forma plana, donde predomina el largo y el ancho sobre
el espesor, provenientes del seccionamiento mecanico de la biomasa en particulas de dimensio-
nes relativamente homogéneas, utilizando una herramienta filosa o cuchilla que realiza un corte
limpio sobre el material, eliminando bordes fibrosos. Los chips de madera, en ocasiones llamados
también astillas, presentan una longitud de 3 a 10 cm, un ancho de 2 a 6 cm, y un espesor

generalmente menor a 2 cm (Figura 6.15).

L
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Figura 6.15. Chips de madera de Pinus spp.
Fuente: propia (2016).

Pueden aprovecharse para este fin los subproductos de la industria maderera producidos por
los aserraderos, carpinterias, fabricas de muebles, plantas de segunda transformacion (elabora-
cion de vigas, tableros, terciados, pisos), etc. Generalmente, son de bajo costo, pueden trans-
portarse y almacenarse con mayor facilidad que la lefia, y permiten ser dosificados de manera
automatica (Uasuf & Hilbert, 2012). Cabe destacar que el chipeado puede reducir de 5 a 7 veces
el volumen del material a transportar, y tiene mayor aptitud para comercializarse. Uno de los usos
principales de los chips de madera, ademas de su empleo en la fabricacion de tableros y en la
industria celuldsica, apunta a la generacion de energia térmica y eléctrica. El uso dendroenergé-
tico requiere una clasificacién de calidad de los chips, para poder utilizarlos en determinados
equipos (por ejemplo, calderas) de la manera mas apropiada. Ello redundara en procesos de
combustion mas eficientes, en la prevencion de fallas, deterioros o desgaste, y en la minimizacion

de los costos operativos.

Pellets y Briquetas

Los pellets y briquetas de madera son biocombustibles derivados de un proceso de densifi-
cacion. A partir del pasaje de los residuos lignocelulésicos de determinada granulometria (aserrin
o molido) por una maquina de extrusién, se produce la autoaglomeracién del material lefioso,
afectada por la combinacion de alta presion y elevada temperatura. El material se introduce en
un extrusionador a tornillo o piston, que lo comprime, a la vez que lo hace pasar por una boquilla

agujereada o troquel, fusionandose en una masa solida en forma de cilindro. Segun salen por
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los troqueles, una cuchilla corta los cilindros al tamafio deseado. Esto provoca un aumento de
temperatura con consecuencias sobre los componentes quimicos de la madera, produciéndose
la fundicion de la lignina que posibilita la adhesion del resto de los materiales.

Tanto los pellets como las briquetas conllevan un proceso comun de fabricacion que implica
una compactacion, con la diferencia en su tamafio final, la posibilidad de automatizacién de la
tecnologia seleccionada y su finalidad. Una linea de flujo estandar de produccion de pellets y

briquetas puede observarse en la Figura 6.16.

Secado +———
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HR > 12%

- Cribado ———»
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Astillado B Compactado »| PELLETIZADORA
BRIQUETEADORA
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Recortes Enfriado
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Figura 6.16. Linea de flujo para obtencion de pellets y briquetas.
Fuente: adaptada de Camps & Marcos, 2002.

Los pellets (Figura 6.17) son productos estandarizados, cilindricos, y de gran durabilidad. Son
mas densos que el material de origen (por ejemplo, un pellet de Pinus elliottii presenta una den-
sidad de 1,1 a 1,2 g/cm?® cuando dicha madera normalmente posee una densidad de 0,50 a 0,55
g/cm3), y su tamario normalmente oscila de 6 a 10 mm de diametro, y de 10 a 40 mm de longitud.
Poseen bajo contenido de humedad (menor al 10%) y bajo contenido de cenizas (generalmente,
inferior al 1%). Al ser materiales producidos y comercializados bajo normativa, sus propiedades
fisico-quimicas son relativamente constantes. Por su reducido tamafio y su forma cilindrica, son
faciles de manipular, y permiten ser dosificados a través de sistemas mecanicos o neumaticos,
ya que tienden a comportarse como un fluido. Suelen ser vendidos embolsados (por ejemplo, en

sacos de 15 kg), o a granel (en bolsas big bag de hasta 1.000 kg).
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Figura 6.17. Pellets de aserrin de Pinus spp (Misiones).
Fuente: propia (viaje de estudio Ing. Ftal., 2016).

Las briquetas (Figura 6.18) se asemejan a los pellets en varias de sus caracteristicas (hume-
dad, contenido de cenizas, densidad), siendo su principal diferencia su mayor tamafio y su des-
tino de utilizacién. Las briquetas pueden tener forma cilindrica o presentar seccidn prismatica
(cuadrangular, hexaédrica, octogonal, etc.), y sus dimensiones oscilan entre 5 y 15 cm de dia-
metro o seccion, y entre 40 y 80 cm de longitud. Este mayor tamarfio condiciona su utilizacién, ya
que al no comportarse como un fluido presenta complicaciones para integrar un circuito automa-

tizado, y por ello son principalmente empleadas en el sector doméstico.

Figura 6.18. Briquetas de madera.
Fuente: propia (2016).
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Una caracteristica importante de estos biocombustibles es su friabilidad, que indica la resis-
tencia al golpeteo sin desmenuzarse. Esto puede ocurrir durante el movimiento, al ser manipula-
dos, o cuando impactan sobre una superficie (suelo, estufa). Ademas de la friabilidad en movi-
miento, se suele evaluar la friabilidad en combustion, medida como el tiempo que transcurre
desde que un pellet o briqueta se desmenuza una vez encendido.

Industrialmente, el proceso de pelletizacion consiste en la compactacién del material lig-
noceluldsico, tal como se describié anteriormente; en esta ocasién, una prensa cilindrica
actua, por extrusién, avanzando sobre el mismo. El émbolo de la prensa empuja el material,
de granulometria y contenido de humedad especificos, sobre una matriz normalmente cilin-
drica (anular) con orificios circulares, finalizando con la formacién del pellet, que debe some-
terse a un enfriamiento antes de su envasado (Nojek, 2009). Usualmente, no se utilizan adi-
tivos, porque el aumento de la temperatura durante el proceso es suficiente para provocar la
fusion de la lignina, la cual actia como aglutinante natural del material. Asimismo, la inclusién
de aditivos podria encarecer el proceso y resultar contaminante al momento de la combustién
(Figuras 6.19 y 6.20).

Figura 6.19. Planta pelletizadora (Presidencia de La Plaza, Chaco).
Fuente: propia (viaje de estudio Ing. Ftal., 2015).
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Figura 6.20. Matriz anular perforada de maquina pelletizadora (Presidencia de La Plaza, Chaco).
Fuente: propia (viaje de estudio Ing. Ftal., 2015).

En el caso de las briqueteadoras, estas maquinas compactan biomasa finamente dividida y
homogeneizada, ayudadas por el empuje de un pistén accionado por un motor, y se van cortando
segun la longitud deseada. Cabe mencionar que la fabricacion de briquetas también puede ser
realizada en forma manual, con un equipamiento mas rudimentario, elaborando un producto de

menor calidad, que asimismo puede ser utilizado en aplicaciones domésticas.

Carbon vegetal

Es el residuo solido del proceso de pirdlisis, el cual consiste en una descomposicion termo-
quimica de la madera bajo condiciones controladas, en un ambiente cerrado. Durante dicho pro-
ceso, se administra la entrada del aire para evitar una combustion completa y que la madera
acabe en cenizas. El carbén de lena se utiliza principalmente como combustible doméstico, para
coccién y calefaccion, sobre todo en paises en desarrollo, pero también es importante a nivel
industrial en areas como la siderurgia, y puede servir como materia prima para la elaboracion de
carbon activado, un material de significativa utilidad en la industria farmacéutica, quimica, ali-
menticia, y para el tratamiento de efluentes y aguas residuales (FAO, 1983).

El carbdn vegetal es un material inerte, con alta superficie especifica, enriquecido en carbono,
de estructura poco cristalina (a diferencia del grafito y el diamante), y de baja higroscopicidad (su

contenido de humedad en equilibrio con el ambiente suele ubicarse por debajo del 10%). Su
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poder calorifico es significativamente superior al de la madera (en promedio, 7.500 kcal/kg versus
4.200 kcal/kg, respectivamente). Su forma es variada, ya que depende del troceado original de
la lefa, pero suele partirse en prismas de tipo cubicos cuando se someten a fuerzas disruptivas.
Su color es negro y presenta cierto brillo debido a los liquidos pirolefiosos que se depositan en
sus caras (Figura 6.21). Suele clasificarse mediante una homogeneizacion a través de cribas o
tamices, que separan las distintas fracciones granulométricas. Su densidad aparente es baja,
oscila entre 0,2 y 0,5 g/cm?, dependiendo de la madera de origen, y debido a la gran cantidad de
poros que posee, presenta una superficie por unidad de volumen muy elevada (160-450 m2/g)
(Camps & Marcos, 2002).

Figura 6.21. Carbon vegetal elaborado en horno-CTM.
Fuente: propia (2017).

La produccién y utilizacién de carbdén en nuestro pais es una practica muy difundida, espe-
cialmente en las regiones del norte argentino, sobre todo a partir de maderas del bosque nativo.
La actividad la desarrollan desde pequenos pobladores rurales, que encuentran en la carboniza-
cion un complemento para su economia de subsistencia, hasta grandes productores que apuntan
a cubrir no solo el mercado nacional sino también el internacional (exportacion a Europa, princi-

palmente) (Kees et al., 2017).

Normalizacion del mercado de biocombustibles solidos
en Argentina

En Argentina, desde el afio 2018, a partir de un esfuerzo conjunto entre el Instituto Argentino
de Normalizacion y Certificacion (IRAM), el Instituto Nacional de Tecnologia Industrial (INTI) y

referentes del ambito académico, cientifico e industrial, se viene trabajando sobre normas
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especificas acerca de biocombustibles sélidos que permitan dar un marco legal a la actividad,
necesario para el incentivo de su uso, tanto residencial, comercial como industrial. La Norma
IRAM-ISO 17225 (2019), en sus diferentes partes, apunta a clasificar las diversas biomasas que
se encuentran en Argentina, destinadas a la generacion de energia renovable, ya sea térmica o
eléctrica. Incluye las definiciones de variados tipos de biocombustibles, desde los mas simples
como la lefia y los chips de madera, hasta los mas desarrollados tecnolégicamente, como el
pellet de madera y las briquetas en formatos comerciales, haciendo un especial enfoque en la
materia prima y su correcta certificacion, para ayudar a desarrollar el sector y dar confiabilidad a
los usuarios, tantos industriales como hogarefios mediante una mayor regularizacion.

La Norma IRAM-ISO 17225, Biocombustibles sélidos. Especificaciones y Clases de combus-
tibles, ha sido dividida en varias partes para su mejor organizacion, las cuales ya se encuentran
publicadas y disponibles para su utilizacion.

Parte 1: Requisitos generales (2019).

Parte 2: Clases de pellets de madera (2020).

Parte 3: Clases de briquetas de madera (2020).

Parte 4: Clases de chips de madera (2020).

Parte 5: Clases de lefia de madera (2020).

Parte 6: Clases de pellets de origen no lefioso (2020).

Parte 7: Clases de briquetas de origen no lefioso (2020).

Tal como lo sefiala en su texto la parte 1 de la norma, su objetivo es

(...) proporcionar principios claros e inequivocos de clasificacion para los bio-
combustibles soélidos, que sirva como una herramienta para permitir el comer-
cio eficiente de los biocombustibles y el buen entendimiento entre vendedor y
comprador, asi como una herramienta para la comunicacion con los fabricantes
de equipos. También va a facilitar los procedimientos de autorizacion adminis-
trativa y la presentacion de informes (IRAM-ISO 17225-1, 2019, p.7).

Ademas de abarcar el estudio de los biocombustibles sélidos, el Comité responsable de esta
tarea pretende avanzar con la normativa para la verificacion técnica de los equipos de combus-
tion que trabajaran con estos nuevos materiales y con aquellos que ya lo hacen a partir de bio-

masa como fuente de energia.

Tecnologias de aprovechamiento de los biocombustibles
sélidos: transformaciones termoquimicas principales

Existen distintas tecnologias de aprovechamiento de los residuos foresto-industriales, utilizando

diversos tipos de biocombustibles déndricos (algunos de ellos, ya descriptos precedentemente). En
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este capitulo, se focalizara en algunas de ellas, principalmente de naturaleza termoquimica, orienta-

das a las posibilidades concretas de aplicacion en nuestro pais.

Combustion

La combustion es un método termoquimico en el cual la madera o sus derivados son oxidados
por completo, formando CO: y vapor de agua, y liberando calor. En este caso, el combustible
(madera) en presencia de un comburente en exceso (aire) reacciona ante la aplicacion de una
energia de activacion (chispa), produciendo energia térmica, que puede ser utilizada tanto para
fines domésticos (coccidn o calefaccion) como comerciales o industriales (procesos de secado,
generacion de energia mecanica, eléctrica, etc).

Como se mencioné previamente, el material disponible para ser utilizado a fin de producir
energia mediante la combustion puede presentarse en distintas formas tales como lefia, astillas
o chips, materiales densificados y/o carbon vegetal.

A nivel residencial, los dispositivos para generar energia por combustion son variados. Abarcan
desde cocinas a lefia y/o carbén, braseros, hornos de barro o ladrillos de distinta escala, hasta
estufas hogares, salamandras, estufas rockets, estufas a base de pellets o briquetas, entre ofros.

Industrialmente, los procesos se llevan a cabo en equipos denominados calderas. La caldera
es un dispositivo disefiado para generar vapor, normalmente de agua (Figura 6.22). El vapor se
produce a partir de una transferencia de calor a un fluido en estado liquido, que al calentarse cam-
bia de fase. De esta manera, el potencial energético del combustible se convierte en energia tér-

mica, que posteriormente se transmite a un medio en el que pueda ser Util (FAO D.T. N°21, 2020).

i -4
‘Ii

Figura 6.22. Caldera de biomasa alimentada con residuos foresto-industriales (Entre Rios).
Fuente: propia (viaje de estudio Ing. Ftal, 2019).

Los elementos basicos de una caldera industrial son el horno u hogar, y el quemador. En ella
se asegura la mezcla intima del combustible y el comburente, la admision de cantidades sufi-

cientes de aire para quemar por completo la biomasa, una temperatura apropiada para encender
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la mezcla, y un tiempo de residencia adecuado para que la combustién sea completa. El quema-
dor incinera el material para generar una llama, la cual transmite el calor producido a un circuito
de agua que puede ser usado para los procesos industriales que lo requieran, incluyendo cale-
faccién, agua sanitaria, etc. Normalmente, se trabaja con exceso de oxigeno, y se alcanzan tem-
peraturas que varian entre 800 y 1.100°C.

A continuacion se presenta la estructura general de una caldera alimentada a biomasa, donde se
identifican las secciones correspondientes al ingreso del biocombustible, el control de la regulacion

del aire, la zona de generacion de calor y su transferencia al circuito de agua (Figura 6.23).

Sensor de temperatura

y sonda Lambda
Toma de entrada . .
Ventilador de tiro

/
@@@%

M Hs Conexidn humos
B . s gr
Caldera | — Tornillo sinfin
Cerdmica ~——__ S = A
IS i N Seguro anti-retorno
- 1 — ——> Sionn de llama
Puerta mirilla —EEES] 1—[ 1
— | [e=]
|
\ '_r"'] ‘ l lvj_l[
[]|_|'7 Empujador de cenizas

[ =] | [ ]
Depdsito de cenizas \— Ventiladores de aire

Figura 6.23. Estructura de una caldera de biomasa.
Fuente: Hildebrandt Gruppe (extraida de FAO DT N°21, 2020).

Existen algunos factores que afectan al proceso, entre ellos:

- Grado de humedad de la biomasa. Idealmente, la biomasa lefiosa debe presentar un con-
tenido de humedad inferior al 15%, para optimizar los rendimientos.

- Granulometria y densidad. Cada equipo indica las caracteristicas deseadas del combusti-
ble, las cuales influyen sobre el proceso.

- Contenido de azufre. En el caso de la madera, es minimo, por lo cual las emisiones ga-
seosas de 6xidos de azufre no son significativas.

- Poder calorifico del combustible. Dependera del tipo de biocombustible, los cuales apor-

taran distintos niveles de densidad energética.

En la combustion directa se desprenden gases procedentes de la propia combustién, que
deben ser asimismo quemados mediante la introduccion de aire secundario para disminuir las
emisiones a la atmésfera; ademas se generan escorias 0 cenizas como consecuencia del con-

tenido mineral de la biomasa y las impurezas del residuo, sumado a la energia producida. Esta
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ultima puede ser empleada en diversas aplicaciones, como la generacion de vapor, la cogenera-
cion (vapor + electricidad), su utilizacién en hornos industriales, etc.

En el mercado, se encuentran distintos modelos de calderas. Entre los mas difundidos, estan
aquellos donde el horno cuenta con una camara revestida por material refractario que contiene
en su interior una parrilla, combinada con una camara de combustidon que permite la quema de
gases, trabajando a temperaturas de 1.000°C. Ademas de la tecnologia con parrilla, se encuen-
tran calderas de lecho fluidizado, pudiéndose utilizar tanto en plantas térmicas como termoeléc-
tricas alimentadas con biomasa. Trabajan a menor temperatura, aproximadamente 800°C, y eso
disminuye el nivel de emisiones de 6xidos de nitrégeno y la formacion de escorias. Son mas
eficientes que los modelos de parrilla y admiten mayor variabilidad en cuanto al contenido de
humedad y granulometria.

La combustion de biomasa presenta algunos beneficios frente al empleo de combustibles fosiles:

- Disminucién de las emisiones de azufre y nitrégeno.

- Disminucién de las emisiones particuladas.

- Disminucién de las emisiones de mondxido de carbono e hidrocarburos.

- Disminucion de las emisiones de COz, desacelerando el efecto invernadero.

- Aprovechamiento de residuos agricolas y/o forestales sin otro destino.

- Posibilidad de utilizacion de tierras abandonadas o desertizadas con cultivos energéticos.

- Independencia energética.

- Mejora socioecondémica de las areas rurales y fomento de “empleos verdes”.

En nuestro pais, se vienen desarrollando proyectos que apuntan a la reutilizacién de la
biomasa lefosa residual proveniente de la actividad forestal, empleandola como biocombusti-
ble para alimentar calderas industriales instaladas en centrales térmicas, para la generacion
de energia eléctrica. Tal es el caso de variados emprendimientos desarrollados en nuestro
territorio, entre los que se destacan los de la region del noreste argentino. Uno de los proyectos
mas significativos se ubica en la localidad de Virasoro, provincia de Corrientes (Figura 6.24),
donde se ha construido la central térmica a base de biomasa mas grande e importante de
Argentina, con capacidad de producir 40 MW de energia limpia a partir de residuos de Pinus
spp. y Eucalyptus spp. de plantaciones locales, que sera inyectada a la red eléctrica del sis-

tema interconectado nacional.
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Figura 6.24. Planta de produccién de energia eléctrica a base de biomasa (Virasoro, Corrientes).
Fuente: FRESA (2020)%.

Pirdlisis

La carbonizacion de la madera consiste en la transformacion del material lefioso en carbén,
bajo la sola influencia de la temperatura controlando la entrada del aire, descomposicion térmica
llamada pirdlisis.

Durante la pirdlisis, que exige practicamente la ausencia de oxigeno, la madera atraviesa
distintas etapas, que van modificando la estructura y composicion quimica del material inicial,
para dar finalmente paso a los productos resultantes; los mismos pueden presentarse en estado
sélido, liquido y gaseoso, en diversas proporciones segun las condiciones en las que se lleva a
cabo el proceso. Mientras la fase sdlida obtenida se denomina carbon, los gases volatiles expul-
sados pueden condensarse generando un biocombustible liquido llamado bio-oil, ademas de li-
berarse gases no condensables. Generalmente, los rendimientos de carbonizaciéon en métodos
discontinuos oscilan entre 20% y 30% de residuo solido en funcion del peso seco de la madera.

Normalmente, si la pirdlisis se conduce muy lentamente con tiempos de reaccién que llevan
dias, se optimiza la produccion del producto sélido, en este caso, el carbén. Por el contrario, si
la reaccion ocurre en tiempos muy breves (segundos, minutos), con temperaturas que no supe-
ran los 650°C y enfriamientos rapidos, se favorece el rendimiento de liquidos (bio-oil). Final-
mente, con temperaturas superiores y tiempos de residencia altos, se favorece la produccién de
gases (Marcos Martin, 1989).

En cuanto a las etapas que atraviesa la madera durante el proceso de carbonizacion,
llevado a cabo en dispositivos denominados hornos, se identifican distintos estadios que se

describen a continuacion.

25 hitps://www.fresa.com.ar/planta
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En una primera fase, la madera sufre una deshidratacion, que dependera de su contenido de
humedad inicial. Esto ocurre una vez superados los 100°C en el horno y progresa a la par que
aumenta la temperatura. La eficiencia mejorara si se efectia un pre-secado y/o se trabaja con
madera estacionada previamente. Esta primera etapa avanza hasta que la temperatura del horno
alcanza alrededor de 250-280°C. La energia necesaria proviene de la combustién parcial de
parte de la madera cargada en el horno, y es una reaccion endotérmica. El producto resultante
hasta ese momento se denomina madera torrificada y se verifica una impactante cantidad de
humos, predominantemente de color blanco espeso, en linea con la produccion de vapor de
agua. Luego, si la temperatura continda ascendiendo hasta los 350°C, la madera comienza es-
pontaneamente a fraccionarse, produciendo carbén junto con vapor de agua, acido acético, me-
tanol, acetona, entre otros, y el color del humo vira hacia el amarillo. A mayores temperaturas
(rango de 400-500°C) se liberan compuestos quimicos mas complejos, como alquitranes, y ga-
ses no condensables (hidrégeno, mondxido y didxido de carbono). En esta etapa la reaccion
libera energia, es decir, es exotérmica. Visualmente, se verifica la produccién de humos de co-
lores azulinos, menos densos, que evolucionan hasta volverse transparentes. En esa instancia,
queda solo el residuo soélido carbonizado, llamado carbon vegetal, enriquecido en carbono fijo en
niveles que pueden alcanzar un 70-80%.

Resulta interesante verificar el efecto de la temperatura sobre el rendimiento y composicion
del carbdn vegetal remanente, como se demuestra en la siguiente curva (Figura 6.25). Entre los
500 y 600°C se suele verificar el equilibrio deseado entre la calidad del carbdn resultante y el
rendimiento econémicamente aceptable de la actividad, punto donde se interrumpe la entrada

de aire al horno para finalizar la reaccién.
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Figura 6.25. Curvas de rendimiento y calidad energética durante una carbonizacion tipica.
Fuente: propia (2020).

El carbdn vegetal tiene diversas aplicaciones, ya sea como combustible o como insumo in-
dustrial. En Argentina, el proceso emplea principalmente maderas de latifoliadas, provenientes
en su gran mayoria de bosques nativos. Entre los usos domésticos del carbdn vegetal estan las
aplicaciones gastrondémicas (coccion) y de calefaccién, mientras que el uso industrial se ve en
actividades tales como el secado de otros productos (secaderos de madera, de té, de yerba

mate, etc.), en la industria cementera y en la siderudrgica, entre otros. Vinculado a esta ultima
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actividad, nuestro pais ha tenido histéricamente una de las mayores producciones de carbén
vegetal de alta calidad para su uso exclusivo en la industria siderurgica instalada en la provincia
de Jujuy, hoy discontinuada.

El conocimiento de la técnica de carbonizacion permite elaborar un material de mayor poder calo-
rifico que la lefia, biocombustible muy difundido en varias comunidades rurales y semi-rurales de
nuestro pais. Se realiza a través de métodos de relativamente bajo costo, adaptables segun las po-
sibilidades de cada usuario, ya sea para destino propio (gastronomia o calefaccion), y/o para propor-
cionar un producto factible de generar un ingreso monetario que complemente la economia familiar.

Existen diversos tipos de hornos de carbonizacion, que conllevan variados grados de comple-
jidad, inversion y tecnologia. Se pueden clasificar en base a la barrera de separacion entre la
madera y el exterior (por ejemplo, tierra, ladrillos, cemento, acero, etc.); en funcién del calor
empleado para secar y calentar la lefia (autoencendido de la propia madera u otra fuente); o
segun si el proceso se realiza en forma continua o discontinua (batch).

Los métodos mas sencillos son los artesanales, que precisan so6lo de herramientas como
hachas, machetes, rastrillos y palas, requiriendo tiempos para obtener el carbon vegetal supe-
riores a un mes, segun las condiciones climaticas y la experiencia del operador. En estos casos,
la barrera fisica es la tierra, o una combinacién de tierra y paja. Entre los de tipo artesanal en-
contramos la “parva”’ y la “fosa” (Figuras 6.26 y 6.27). La parva se construye desde el nivel del
suelo, debidamente asentado, hacia arriba, colocando las trozas mas grandes en la base, cruza-
das entre si, y apoyando sobre ellas el resto de la madera a carbonizar en forma de pila conica.
En su centro, se deja una chimenea por la cual se inicia el encendido y luego la estructura se
aisla con tierra y paja. La fosa requiere excavar el suelo y dentro de ese espacio introducir la
madera a carbonizar, para luego aislarla tapandola con tierra, y/o, en ocasiones, con una tapa
de chapa. En ambos métodos, si bien la calidad del carbon obtenido resulta irregular (aunque

mejor en la parva que en la fosa), la habilidad del carbonero es fundamental.

Figura 6.26. Parva tradicional.
Fuente: Hermoso de Mendoza (2021)%.

26 hitps://www.sasua.net/estella/articulo.asp?f=carboneros&n=Carboneros
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Figura 6.27. Fosa de carbonizacién con tapa.
Fuente: Canul Tun (2013).

La produccién en Argentina se realiza predominantemente en hornos semi-industriales, ta-
les como el horno de ladrillo y barro, conocido como “media naranja argentino” (Figuras 6.28
y 6.29). Son frecuentemente vistos en explotaciones del norte argentino, especialmente en las
provincias de Santiago del Estero, Chaco y Formosa, a partir de maderas como Aspidosperma
quebracho-blanco (quebracho blanco), Schinopsis balansae (quebracho colorado chaquefio) y
Prosopis spp. (algarrobos). Son hornos fijos, que admiten un alto volumen de madera y suelen
instalarse en predios cercanos a los bosques nativos que abastecen estos equipos. Las explota-
ciones comerciales, destinadas a la venta nacional y/o internacional de carbén, se realizan a una
escala considerable, empleando una serie de hornos alineados, que normalmente miden entre
cinco y ocho metros de diametro, y pueden albergar un volumen bruto que supera los cien metros
cubicos. El ciclo completo, que incluye el tiempo de carga, carbonizacion, enfriado y descarga,
puede abarcar entre seis y diez dias, dependiendo de cuestiones climaticas, rendimiento selec-

cionado, y destreza del operador.
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Figura 6.28. Serie de hornos de ladrillo “media naranja argentino” (Chaco).
Fuente: propia (viaje de estudio Ing. Ftal., 2015).

Figura 6.29. Hornos de ladrillo “media naranja argentino” en produccién (Santiago del Estero).
Fuente: propia (viaje de perfeccionamiento profesional para graduados, 2013).

Una alternativa tecnoldgica de manufactura nacional son los hornos cilindricos de acero, co-
nocidos como “hornos TPI” (por las siglas en inglés de su desarrollador, Tropical Products Ins-
titute), aptos para la produccion de carbdn vegetal a partir de madera de bosques o desechos de
aserradero. EI CTM cuenta con un horno de estas caracteristicas, emplazado en la Estacién
Experimental de Los Hornos (Figura 6.30). La unidad esta constituida por dos cilindros de chapa
de acero inoxidable, encastrables, de 2,3 metros de diametro por 0,90 metros de altura, finali-

zando en una tapa conica con 4 boquillas para escape de humos; posee adicionalmente 8
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canales inferiores (humeras) sobre los que se montan alternadamente 4 chimeneas que permiten
la entrada y salida controlada del aire. Cuenta con una capacidad de 6 a 7 m*® de madera (=3.000
kg) y un rendimiento aproximado del 20-25%, alcanzando una temperatura en el interior del horno
de 500 a 600°C.

Figura 6.30. Horno TPI en funcionamiento-CTM.
Fuente: propia (2018).

Respecto al proceso productivo, la carbonizacion en horno cilindrico metélico TPI atraviesa
una serie de etapas, descriptas brevemente a continuacion (Raffaeli, 2016):

- Armado y ensamblado del horno: el primer anillo del horno se monta sobre las 8 humeras
dispuestas radialmente en el suelo, que debe estar limpio y apisonado.

- Carga del material lefioso y cierre mediante colocacion de la tapa y chimeneas: se carga la
madera generalmente en disposicion radial desde el suelo hasta el nivel del primer anillo, y luego
se monta el segundo cilindro para continuar la carga hasta completar la altura de la unidad. Se
termina colocando la tapa conica dejando destapadas inicialmente las boquillas superiores para
permitir el escape de los humos preliminares (Figura 6.31).

- Encendido desde la base del equipo y puesta en marcha: se prende con la ayuda de peque-
fas ramas secas introducidas por debajo del anillo inferior, comenzando por la zona opuesta a
la direccion principal de los vientos predominantes, y luego se continda de forma circular alrede-
dor de la base. Una vez encendido en su totalidad, se cierran las boquillas superiores de la
seccidn conica colocando las tapas provistas.

- Monitoreo y alternancia de chimeneas para facilitar la circulacion pareja del aire dentro del
horno: se verifica la progresion de los humos a lo largo del proceso, controlando su caudal y
coloracion. Las 4 chimeneas moviles van rotando su posiciéon en la base del horno cada 8 a 10

horas, de manera de permitir la correcta y pareja circulacion de aire dentro del equipo.

FACULTAD DE CIENCIAS AGRARIAS Y FORESTALES | UNLP 188



INDUSTRIALIZACION DE LA MADERA — G. D. KEIL, E. M. SPAVENTO Y N. RAFFAELI (COORDINADORES)

- Enfriado y apertura del horno: para abrir el horno, se debe verificar el completo enfriamiento
de la unidad, a fin de evitar posibles incendios espontaneos provocados por la entrada abrupta
del aire si aun persisten focos encendidos (Figura 6.32).

- Descarga y embolsado del material: el horno se desarma y se procede al acopio del carbén
en bolsas resistentes.

Figura 6.31. Montaje, carga y cierre del horno TPI-CTM.
Fuente: propia (2018).

Figura 6.32. Carbonizacioén finalizada en horno TPI-CTM.
Fuente: propia (2016).

Normalmente, la duracién del proceso abarca de 4 a 6 dias, dependiendo de la marcha de la
carbonizacion, nivel de vientos de la zona, condiciones climaticas, experiencia del operario, etc.
El horno metalico transportable suele necesitar un escaso mantenimiento, tales como su guar-

dado bajo techo mientras no esta en uso para prevenir la corrosion oxidativa y evitar el riesgo de
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deformacion a fin de asegurar el correcto encastre entre anillos por mas tiempo; su vida util al-
canza unos diez afios utilizadndolo en forma regular.

Finalmente, existen hornos de tecnologia industrial, de funcionamiento continuo y alimen-
tacion automatica, de alto rendimiento, asentados en grandes instalaciones fijas, que pueden
trabajar con lefia o astillas de grandes dimensiones, y que producen carbones de alta uniformi-
dad, excelente calidad y elevados porcentajes de carbono fijo (superiores al 80%). Tal es el caso
del “horno Lambiotte”, de origen francés. Una de sus grandes ventajas es que es posible re-
cuperar los liquidos pirolefiosos a partir de los volatiles condensables, y los gases pueden ser
re-quemados para mantener la temperatura de carbonizacién, que en este tipo de horno es su-
perior a la del horno media naranja argentino o el TPI. Cabe aclarar que en Argentina este tipo

de horno no esté disponible.

Gasificacion

La gasificacion es un proceso termoquimico por el cual la biomasa es transformada en un gas
combustible, a altas temperaturas (800-1.200°C), en una atmésfera pobre de oxigeno, insuficiente
para lograr una combustion completa. Ese gas obtenido, normalmente llamado gas pobre, gas de
sintesis o syngas, esta compuesto por una mezcla de mondéxido de carbono, hidrégeno, didxido de
carbono, metano, y otros hidrocarburos, ademas de residuos soélidos, cominmente denominados
char o carbonilla. Los gases combustibles constituyen aproximadamente un 40% del volumen total
del gas. En términos de suministro de aire para que se lleve a cabo la reaccion, se podria caracte-
rizar a la gasificacion como un punto intermedio entre la combustion y la pirdlisis.

Como el gas de sintesis producido por la gasificacion es, una vez purificado, una sustancia
inflamable y combustible, se puede utilizar para alimentar motores de gas o turbinas, para pro-
ducir energia eléctrica con variada eficiencia. A su vez, la carbonilla resultante se puede comer-
cializar como enmienda de suelo, material base para producir carbén activado, briquetas, o adi-
tivos en distintas industrias, por ejemplo, la cementera. Ademas de destinarlo a combustion, el
gas de sintesis puede actuar como materia prima para la produccion de otros combustibles (me-
tanol, etanol, etc.) u otros productos quimicos (amoniaco, acido acético, etc.).

Los sistemas de gasificacion para produccion de energia eléctrica constan en general de tres
sectores principales: la linea de preparacion y acondicionamiento de la materia prima (biomasa
celulésica, como la foresto-industrial), la linea de gasificacion propiamente dicha (incluye el ga-
sificador, equipos de lavado y enfriado de gases, motores de combustion interna y sistemas de
ultra enfriado), y la linea de filtrado de gases y tratamiento de aguas de proceso (Rearte, 2015).

En cuanto al acondicionamiento de la materia prima, los residuos foresto-industriales deberan
adecuarse segun su humedad, densidad y granulometria. El contenido de humedad resulta fun-
damental, ya que afecta directamente el rendimiento de los equipos. En determinadas ocasiones,
la biomasa requerira un secado previo a la gasificacion. Respecto a la granulometria, se prefiere

trabajar con elementos cuyo tamano oscile entre el de un chip y el de un taco o despunte,
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evitando las virutas y el aserrin, ya que estos pueden obturar el sistema del gasificador. En este
caso, las fracciones mas finas encontraran mejor destino en el proceso de densificacion para la
produccion de pellets y/o briquetas.

Durante las reacciones de gasificacion, producidas dentro del reactor o gasificador, ocurren
cuatro procesos definidos, que son responsables de la descomposicién térmica de la biomasa:
secado, pirdlisis, combustién y reduccion (Estrada & Zapata Meneses, 2004). La biomasa suele
introducirse por la zona superior del equipo y va tomando aire del ambiente en cantidades con-
troladas, para garantizar su oxidacién parcial y producir el gas. De esta manera, un kilogramo de
biomasa se convierte en 2,5 a 3,0 m3 de gas, con un poder calorifico de 1.000 a 1.300 kcal/m3,
compuesto mayoritariamente de: nitrégeno (45-55%), mondxido de carbono (15-20%), hidrogeno
(15-20%), diéxido de carbono (8-12%), y metano (1-4%). Luego ese gas debera ser enfriado y
filtrado para poder adecuarse a los requerimientos de los motores o turbinas que los emplean
como combustible.

Existen distintos tipos de gasificadores: de lecho fijo, de cama fluidizada, de cama fluida cir-
culante, de lecho arrastrado, y de cama de mezcla. El desarrollo de cada disefio no es objeto de
este capitulo, aunque quizas sea interesante mencionar que en nuestro pais la tecnologia no ha
madurado aun a nivel industrial o de gran escala. Es por ello que predominan los equipos de tipo
lecho fijo, de corriente descendente (downdraft), de baja escala, cuya produccién eléctrica es
menor a 1 MW, que producen un gas limpio, con menor contenido de alquitran, de buen octanaje,
apropiado para introducir en motores de combustion interna. Un ejemplo de estos gasificadores
se encuentra en la planta demostrativa del Parque Industrial de Presidencia de La Plaza, Chaco,
instalado por el INTI, con tecnologia proveniente de la India y adaptada a la biomasa y contexto
local (Figuras 6.33 y 6.34).

4 A | @)
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Figura 6.33. Planta de gasificacién de residuos madereros (Presidencia de La Plaza, Chaco).
Fuente: propia (viaje de estudio Ing. Ftal., 2015).
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Figura 6.34. Gasificador de madera de lecho fijo downdraft (Presidencia de La Plaza, Chaco).
Fuente: propia (viaje de estudio Ing. Ftal., 2015).

La tecnologia de gasificacion es una estrategia limpia de reduccion de residuos y produccion
tanto de energia eléctrica como de combustibles liquidos, que ha sido utilizada desde hace mas
de cien afos en el mundo entero, y que particularmente en nuestro pais posee un amplio margen
para crecer y desarrollarse (Knoef, 2005; FAO D.T. N°21, 2020).

Consideraciones finales

La obtencién de combustibles a partir de recursos renovables con la intencion de sustituir a
los derivados de materiales fosiles, en particular, los vinculados al aprovechamiento de los resi-
duos agropecuarios, forestales y sus industrias, debiera constituir el horizonte de desarrollo del
sector energético. Encarar esta tarea presentara una buena oportunidad de diversificacion de la
matriz energética nacional.

Los modelos de produccion de energia a partir de biomasa forestal son diversos en cuanto a
concepto, tecnologia y escala, y ofrecen varios tipos de soluciones energéticas que contribuyen
a disminuir la dependencia de los recursos no renovables. La valorizacion de la biomasa forestal

y foresto-industrial, y la constitucion de un mercado para estos recursos energéticos, es posible
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si se crean los instrumentos necesarios de apoyo a la actividad. Ello debera ser acompanado por
una politica de precios de los combustibles alternativos, una normalizacién de las caracteristicas
de los dendrocombustibles, junto a la seguridad y garantia de su suministro. Esto requiere de
una adecuada articulacién entre los actores productivos y los implementadores de politicas ener-
géticas, que redundara en un mayor desarrollo del sector con el consecuente crecimiento eco-

noémico del pais.

Referencias

Antolin, G. (2006). La gestion y el aprovechamiento de los residuos en la industria de la madera.
Cuaderno Tecnolégico N°2. Buenos Aires, Argentina: Instituto Nacional de Tecnologia Indus-
trial-Unidn Europea.

Camps, M.; Marcos, F. (2002). Los Biocombustibles. Barcelona, Espafa: Ed. Mundi-Prensa.

Canul Tun, S.A. (2013). Rendimiento y calidad del carbén vegetal elaborado en horno tipo fosa
con subproductos forestales de Piscidia piscipula (L.) Sarg. y Lonchocarpus castilloi Standl
en Campeche (Tesis de Maestria). Recuperada de Universidad Autonoma de Nueva Ledn,
Facultad de Ciencias Forestales. México.

Estrada, C.A.; Zapata Meneses, A. (2004). Gasificacion de biomasa para produccién de combus-
tibles de bajo poder calorifico y su utilizacion en generacién de potencia y calor. Scientia et
Technica, Afo X(25), 155-159.

FAO. (1983). Métodos simples para fabricar carbén vegetal. Estudio FAO Montes N°41. Roma.
ISBN 92-5-301328-1.

FAO. (2008). Bosques y Energia. Cuestiones Clave. Estudio FAO Montes N°154. Roma. ISBN
978-92-5-305985-0.

FAO. (2017). The charcoal transition: Greening the charcoal value chain to mitigate climate
change and improve local livelihoods. Rome. ISBN 978-92-5-109680-2.

FAO. (2019). Informe sobre la factibilidad del aprovechamiento de la biomasa forestal de campo.
Coleccion Informes Técnicos N°7. Buenos Aires. ISBN 978-92-5-132013-6.

FAO. (2020). Actualizacion del balance de biomasa con fines energéticos en la Argentina. Co-
leccion Documentos Técnicos N°19. Buenos Aires. ISBN 978-92-5-132488-2.

FAO. (2020). Introduccién a la dendroenergia. Coleccion Documentos Técnicos N°21. Buenos Aires.

IRAM-ISO 17225. (2019). Biocombustibles sélidos. Especificaciones y Clases de combustibles.
Buenos Aires, Argentina: Instituto Argentino de Normalizacién y Certificacion.

Kees, S.M.; Michela, J.F.; Skoko, J.J. (2017). Rendimientos y costos de la fabricacion de carbon
elaborados por pequefios productores del oeste chaqueio. Informe Técnico INTA: C.R.
Chaco-Formosa, E.E.A. Saenz Pefia, E.E.A. Santiago del Estero. Argentina: Instituto Nacional
de Tecnologia Agropecuaria.

Knoef, H. (2005). Handbook of biomass gasification. Holanda: BTG Biomass Technology Group BV.

FACULTAD DE CIENCIAS AGRARIAS Y FORESTALES | UNLP 193



INDUSTRIALIZACION DE LA MADERA — G. D. KEIL, E. M. SPAVENTO Y N. RAFFAELI (COORDINADORES)

Ley 27.191 (2015). Régimen de Fomento Nacional para el Uso de Fuentes Renovables de Ener-
gia Destinada a la Produccion de Energia Eléctrica. Poder Legislativo Nacional. Republica
Argentina. 23 de Septiembre de 2015.

Marcos Martin, F. (1989). El carbdn vegetal-propiedades y obtencién. Espafa: Ed. Mundi-Prensa.

MAyDS (Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sustentable de la Nacién). (2018). Anuario de Es-

tadistica Forestal, Especies Nativas 2016. Disponible en: https://www.argentina.gob.ar/si-

tes/default/files/2016 - anuario _de estadistica forestal de especies nativas.pdf

MAGyP (Ministerio de Agricultura, Ganaderia y Pesca de la Nacion). (2019). Plan Estratégico
Forestal y Foresto-Industrial 2030. Programa de Sustentabilidad y Competitividad Forestal.
Disponible en: https://www.magyp.gob.ar/sitio/areas/sycf/publicacion-forestales-11-diciem-

bre-2019.pdf
Nojek, J.P. (2009). Pellets de madera: una fuente de energia renovable (Tesis de grado). Recu-

perada de Instituto Tecnoldgico de Buenos Aires (ITBA). Buenos Aires, Argentina.

Raffaeli, N. (2016). Elaboracién de carbon vegetal en horno metalico transportable. Revista Con-
tacto Rural N°3, 14-15.

Rearte, M. (2015). Gasificacion de Biomasa en Sistemas Downdraft. Documento INTI VRB302-
1501. Chaco, Argentina: Instituto Nacional de Tecnologia Industrial.

Uasuf, A.; Hilbert, J. (2012). El uso de la biomasa de origen forestal con destino a bioenergia en
la Argentina. Informe Técnico, Afo 1 N°3. Castelar, Buenos Aires, Argentina: Instituto Nacio-

nal de Tecnologia Agropecuaria.

FACULTAD DE CIENCIAS AGRARIAS Y FORESTALES | UNLP 194


https://www.argentina.gob.ar/sites/default/files/2016_-_anuario_de_estadistica_forestal_de_especies_nativas.pdf
https://www.argentina.gob.ar/sites/default/files/2016_-_anuario_de_estadistica_forestal_de_especies_nativas.pdf
https://www.magyp.gob.ar/sitio/areas/sycf/publicacion-forestales-11-diciembre-2019.pdf
https://www.magyp.gob.ar/sitio/areas/sycf/publicacion-forestales-11-diciembre-2019.pdf

Conclusiones

Desde el punto de vista de la industrializacion de la madera, la Republica Argentina cuenta
con un recurso forestal significativo, tanto a partir del bosque nativo como del bosque cultivado.
Si bien el primero ostenta la mayor representatividad a nivel superficie, el segundo proporciona
la fuente mas significativa de materia prima para uso industrial. Ello posibilita el desarrollo de la
actividad foresto-industrial, donde la transformaciéon mecanica corresponde principalmente a la a
la industria de aserrado de primera transformacién y de remanufactura de bajo valor agregado.
La industria de transformacion mecanica (ITM) presenta escalas de produccion disimiles a lo
largo del territorio, basada predominantemente en plantaciones, siendo la region del NEA el polo
foresto-industrial de mayor preeminencia. Dicha actividad genera un volumen significativo de re-
siduos aptos para ser aprovechados desde el punto de vista energético, area competente de la
industria de transformacion quimica (ITQ). Asimismo, los bosques nativos, en especial los perte-
necientes al Parque Chaquefio, son una fuente importante de dendrocombustibles de menor
procesamiento tecnoldgico.

Es importante resaltar que ambas industrias, ITM e ITQ, ofrecen un alto potencial de desarro-
llo y expansién estimado para los afios venideros, vinculado a la calidad del recurso y excelentes
condiciones naturales, la existencia de recursos humanos calificados y capacidades instaladas
apropiadas, sumado a un aumento de la demanda interna y externa de los productos analizados
en el presente libro, que podrian resultar en un fortalecimiento considerable de la cadena de valor
foresto-industrial

Esta obra fue concebida como una herramienta de estudio y de consulta, tanto para el estu-
diante como para el graduado de ingenieria forestal y campos afines. Se ha intentado brindar
una concepciodn integradora de los contenidos del eje tecnolégico de la carrera, de acuerdo a la
practica profesional real, donde la transversalidad de los temas se manifiesta continuamente y
obliga a buscar soluciones que contemplen las variadas aristas que abarca la industrializacion
de la madera.

Asimismo, no debemos dejar de mencionar la importancia del CTM y sus funciones estraté-
gicas (investigacion, extension, docencia y capacitacion), no solo para la FCAyF sino para la
comunidad en general, el cual apunta al desarrollo y aprovechamiento de recursos forestales de
la regién, la construccion y valorizacion de los productos derivados de la madera en general, y la
generacion de empleo. Alli, los estudiantes y profesionales tienen la posibilidad de expandir sus
conocimientos y capacidades técnicas en un entorno semejante a las industrias de envergadura

que existen en nuestro pais. Es por ello que este libro recoge parte del camino recorrido en estos
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primeros afos en el CTM; en paralelo, los contenidos tedricos aportados por esta obra podran
ser utilizados como aplicacién practica en sus instalaciones.

Para finalizar, resulta interesante destacar la diversidad de nuestro pais para ilustrar las dis-
tintas formas de transformacion mecanica y quimica de la madera y sus residuos foresto-indus-
triales, y el valor de los viajes de estudio de perfil tecnoldgico propuestos durante la carrera de
ingenieria forestal, que han permitido recorrer presencialmente dichas regiones geograficas. La
vision integral del procesamiento de la madera a través de las diferentes tecnologias presentadas
demuestra la abundancia de temas y amplitud del campo de accién profesional de los ingenieros
forestales, quienes son actores fundamentales de una de las actividades econdmicas que per-

mitiran el crecimiento de Argentina a partir de sus riquezas naturales.
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Glosario

Alfajia: pieza aserrada con espesor comprendido entre 19 a 25 mm y ancho entre 76 a 101 mm.

Chapa: pieza obtenida por corte plano (faqueado) con espesor menor a 1 mm.

CLT (Cross Laminated Timber): en términos generales, es un tablero estructural formado por
al menos 3 capas de tablas de madera encoladas, generalmente sélo por sus caras, y colo-
cadas en capas sucesivas perpendiculares entre si. Todas las tablas que componen cada
capa del tablero deben estar clasificadas estructuralmente.

Costanera, costanero, costero, cachete: pieza parcialmente aserrada que presenta una
cara curva.

Fendlico: nombre genérico empleado para expresar la composicion del adhesivo empleado en
la fabricacion de un tablero de madera o a base de madera. En este caso, hace referencia al
uso de fenol formaldehido, adhesivo empleado en productos de uso exterior.

HR: humedad relativa: es la relacién entre la presién parcial de vapor de agua y la presion de
vapor de equilibrio del agua a una temperatura dada. Depende de la temperatura y la presion
del sistema de interés. Se expresa en porcentaje, %.

Lamina: pieza obtenida por corte rotativo (debobinado) con espesor mayor a 1 mm.

Liston: pieza aserrada con espesor comprendido entre 12 a 25 mm y ancho entre 38 a 76 mm.

MOEg. mddulo de elasticidad global: expresa la rigidez de una pieza de madera considerando la
influencia del esfuerzo de corte; es ligeramente inferior al MOEioca. Se expresa en N/mm?2 o
similar; es el médulo que se expresa en las normas IRAM y en el Reglamento CIRSOC 601.

MOE;qcai: médulo de elasticidad local: expresa la rigidez de una pieza de madera sin considerar
la influencia del esfuerzo de corte. Se expresa en N/mmZ o similar.

MOR: médulo de rotura: expresa la resistencia maxima de una pieza de madera antes de rom-
perse. Se expresa en N/mm? o similar.

PSF: punto de saturacion de las fibras: es el punto a partir del cual la madera no presenta mas
agua libre en sus Iumenes celulares. Su valor tedrico es de 30%.

Tabla: pieza aserrada con espesor comprendido entre 18 a 37 mm y ancho entre 150 mm o
mayor; longitud mayor a 1,8 m.

Tablon: pieza aserrada con espesor comprendido entre 38 a 74 mm y ancho entre 150 mm o
mayor; longitud mayor a 1,8 m.

Tirante: pieza aserrada de escuadria cuadrada o rectangular, con espesor comprendido entre

75 a 126 mm y ancho entre 75 a 249 mm.
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Tirantillo: pieza aserrada de escuadria cuadrada o rectangular, con espesor comprendido entre
38 a 74 mm y ancho entre 38 a 150 mm.

Ureico: nombre genérico empleado para expresar la composicion del adhesivo empleado en la
fabricacion de un tablero de madera o a base de madera. En este caso, hace referencia al
uso de urea formaldehido, adhesivo empleado en productos de uso interior.

Varilla: pieza aserrada de escuadria cuadrada o rectangular, con escuadria menor al liston.

Viga: pieza aserrada de escuadria cuadrada o rectangular cuyas dimensiones minimas son de

200 x 200 mm.
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